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RESUMO

Quando ¢ necessario diagnosticar a disturbios durante o sono, ¢ necessario realizar uma polisso-
nografia, exame no qual o paciente necessita passar uma noite e dormir na clinica conectado a
inumeros sensores e sob condi¢des determinadas para que o resultado possa ser determinado com
éxito. Buscando melhorar as condi¢des de realizagdo do teste, e com uma aplicacao exclusiva
ao bruxismo, a pesquisa busca desenvolver um ambiente adequado a coletar dados durante uma
noite de sono e apresentar informagdes sobre manifestacdes de eventos que possam caracteri-
zar o bruxismo de forma similar ao obtido via polissonografia. Além da extracdo de dados e
condicionamento deste tanto em filtragem quanto em amplificacdo, serd também realizado um
processamento e analise do sinal filtrado, onde este serd analisado utilizando as ferramentas
matematicas necessarias, tais como a transformada de Fourier buscando obter resultados satisfa-
toriamente caracteristicos ndo s6 no dominio do tempo, mas também no dominio da frequéncia,
para que seja possivel assim conseguir pré-diagnosticar, com o auxilio de redes neurais artificiais,
o disturbio de uma forma mais comoda, auxiliando o profissional responsavel a confirmar a

patologia e escolher a melhor forma de tratamento para o caso.

Palavras-chave: bruxismo; eletromiografia; redes neurais; processamento de dados.



ABSTRACT

When it is necessary to diagnose the disorder during sleep, it is necessary to perform a poly-
somnography, an examination in which the patient needs to spend a night and sleep in the clinic
connected to several sensors and under certain conditions so that the result can be successfully
determined. Seeking to improve the conditions for carrying out the test, and with an exclusive
application to bruxism, the research seeks to develop an adequate environment to collect data du-
ring a night’s sleep and present information about manifestations of events that may characterize
bruxism in a similar way to obtaining via polysomnography. In addition to data transmission and
conditioning both in filtering and amplification, a processing and analysis of the filtered signal
will also be carried out, where it will be analyzed using the necessary mathematical tools, such as
the Fourier transform, seeking to obtain satisfactorily characteristic results not only not domain
of time, but also not domain of frequency, so that it is possible to obtain a pre-diagnosis, with the
aid of induced neural networks, the disorder in a more comfortable way, helping the responsible

professional to confirm the pathology and choose the best way treatment for the case.

Keywords: bruxism; electromyography; neural networks; Data processing.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo aborda os conceitos iniciais sobre o diagnostico do bruxismo do sono
para a compreensio do presente trabalho. E composto ainda pela motivacio de escolha deste
tema, pelos objetivos gerais e especificos, pelos trabalhos ja apresentados pelo autor, além da

estruturagao do presente trabalho.

1.1 Motivacao

As consequéncias globais da pandemia de COVID-19 ndo se limitaram a impactos
diretos no sistema de satde do mundo, mas também desencadearam danos severos no que se
refere aos aspectos financeiros e psicologicos (STANTON et al., 2020). Um estudo realizado
na China evidenciou tais danos psicoldgicos, onde uma significativa parte da populagdo relatou
graus moderados e até mesmo graves de ansiedade. O numero de pessoas afetadas mentalmente,
de forma indireta, pela pandemia ¢ muito maior do que os afetados diretamente pelo virus, e
a maior causa pode ser apontada pelo distanciamento social (QIU et al., 2020). As reagdes
psicoldgicas as pandemias incluem comportamentos desadaptativos, sofrimento emocional e
respostas defensivas (WINOCUR-ARIAS et al., 2020). Em uma reportagem veiculada pelo
jornal “O Estaddo” em outubro de 2020, foi informado o aumento nos casos de bruxismo
e fraturas dentarias relatados pelos dentistas que o associaram a ansiedade provocada pelo
isolamento social (ESTADAO, 2020)

A andlise clinica e polissonografia sdo métodos utilizados para auxilio do diagndstico
da patologia em questdo por parte do profissional especializado. A Polissonografia (PSG) ¢ um
meio de diagnostico que registra varidveis fisiologicas que sdo medidas e gravadas durante o sono.
Tal exame nao se limita somente a patologia bruxismo do sono, mas ¢ destinado a diagnosticar ou
supervisionar estagios e niveis de severidade de disturbios durante o sono, bem como anomalias
que podem se manifestar. Tal exame pode custar entre R$ 600 e R$ 1200, em média, de acordo
com a unidade de saude e conforme a localidade na qual o teste ¢ realizado. A complexidade
da polissonografia, determinada pela quantidade de sistemas e fungdes monitorados, também
impacta no preco do procedimento. Para que a polissonografia possa ser realizada com éxito,
0 paciente necessita passar uma noite ¢ dormir na clinica conectado a inimeros sensores € sob
condi¢des determinadas.

Buscando melhorar as condi¢oes de realizacao do teste, além de um menor custo
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para o paciente, e com uma aplica¢do exclusiva para a desordem funcional bruxismo, o presente
trabalho busca desenvolver um sistema de pré-diagndstico de forma econémica, cémoda e

assertiva de forma semelhante ao que ocorre na PSG.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo utilizar técnicas processamento de sinais e de
reconhecimento de padrdes por meio de redes neurais de classificagdao para desenvolver um
ambiente de pré-diagndstico da patologia bruxismo, no qual o usudrio insira como entrada dados
referentes a uma noite de sono e tenha um relatdrio sobre os eventos ocorridos na noite bem

como informagdes gerais cruciais para compreensao da dinamica da noite de sono.
1.2.1 Objetivos Especificos

- Demonstrar o ambiente de captura, amplificagdo e filtragem do sinal eletromiogra-
fico com o sensor piezoelétrico;

- Desenvolver um algoritmo capaz coletar dados de uma noite de sono e armazenar
tais dados para processamento;

- Desenvolver um algoritmo capaz de preparar os dados coletados para que possam
ser extraidas informacdes;

- Desenvolver um programa baseado em uma rede neural capaz de receber os dados
pré-processados e fornecer ao profissional de saude um pré-diagnostico referente ao bruxismo;

- Integrar, e comunicar os sistemas de coleta, envio, armazenamento € processamento

em um sistema integrado denominado Morpheus.

1.3 Trabalhos apresentados em eventos anteriores

Durante o processo de criagao deste estudo, houve a elaboracao de trabalhos que
foram apresentados por meio de posteres e slides nos encontros universitarios da Universidade
Federal do Ceard no Campus de Sobral. Os trabalhos sdo apresentados a seguir:

SILVA FILHO,F G D; ALMEIDA, RN C; CASTRO, M R. DESENVOLVI-
MENTO DE DETECCAO DO BRUXISMO COMODO E DE BAIXO CUSTO In Encontro
de Programas de Educagao Tutorial, PROGRAD, 2019.

SILVA FILHO, F G D; ALMEIDA, RN C; MOREIRA, A B. DESENVOLVI-
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MENTO DE DETECCAO DO BRUXISMO COMODO E DE BAIXO CUSTO I Encontro
de Programas de Educagdo Tutorial, PROGRAD, 2020.

SILVA FILHO, F G D; ALMEIDA, R N C; MOREIRA, A B DESENVOLVI-
MENTO DE DETECCAO DO BRUXISMO COMODO E DE BAIXO CUSTO I Encontro
de Programas de Educagao Tutorial, PROGRAD, 2021.

1.4 Estrutura do documento

O restante deste trabalho estd organizado em seis capitulos. O capitulo dois apresenta
o estado da arte, descrevendo como a literatura aborda a aplicagao da eletromiografia na medicina
na evolucao de diagnoésticos. Além disso, o capitulo mostra como sao utilizados processos de
reconhecimento de padrdes em casos como este.

No capitulo trés ¢ realizada uma abordagem e explanacdo sobre o bruxismo, ex-
plicitando suas causas, consequéncias, subdivisdes e classificacdes, além dos métodos atuais
usados para diagnosticar tal patologia. O capitulo quatro mostra os passos para se realizar todo o
processo de sele¢do dos dados, pré-processamento, criacdo do modelo e avaliacdo de desempe-
nho utilizando um conjunto de dados. Toda a metodologia que foi utilizada para se coletar os
dados constituintes do banco de informagdes criado, além de trabalhar os dados escolhidos ¢
apresentado no capitulo cinco.

No capitulo seis ¢ realizado a avaliagdo de desempenho de todo o sistema, desde
o pré-processamento até o relatorio final do modelo. Por fim, o capitulo sete ¢ dedicado a

conclusdo deste trabalho e também sdo propostas pesquisas futuras.
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2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sdo discutidas e apresentadas abordagens ja utilizadas nas diversas
partes e metodologias que compde de forma conjunta, de forma direta ou indireta, o escopo
deste trabalho: A utilizacao da eletromiografia em conjunto com redes neurais para o pré-
diagnostico da patologia bruxismo do sono. Na se¢do 2.1 sdo apresentados exemplos de como
a eletromiografia de forma mais genérica, ndo se limitando a nenhum campo de atuagdo em
especifico. Na subsecdo 2.1.1 sdo apresentadas formas de como a eletromiografia ¢ aplicada no
campo da medicina incluindo sinais eletromiografico provenientes da cabega, foco do presente
trabalho. Na sec¢do 2.2 serdo estudadas as técnicas atuais utilizadas para de diagndstico do
bruxismo do sono, além de seus pontos positivos e negativos. A se¢do 2.3, por sua vez, expde
como as redes neurais artificiais sdo empregadas no desenvolvimento de diagndsticos (ou pré-
diagndsticos), de acordo com a necessidade do programador. Por fim, a se¢do 2.3 expde as

consideragdes e conclusdes obtidas no desenvolvimento deste capitulo.

2.1 Aplicacdes da eletromiografia

Com o desenvolvimento tecnologico no campo da eletromiografia, equipamentos,
sensores, transdutores e afins sdo desenvolvidos, aperfeicoados para que sejam mais precisos
e/ou mais rentaveis além de que podem ser até mesmo simplificados para aplicagdes especificas
o que faré deste novo dispositivo tanto mais preciso para tal aplica¢do quanto possuir um menor
custo de desenvolvimento.

(MENESES, 2021) utiliza sinais eletomiograficos para controle de uma protese
mecanica de baixo custo. O autor também utiliza no trabalho conceitos de internet das coisas.

Ja relacionando a eletromiografia e a medicina por meio da robotica, (SOUZA et al.,
2022) se utiliza de dados eletromiograficos provenientes do musculo do usuario para o controle

e utilizagdo de um braco robdtico. O dispositivo € construido a base de servo motores.

2.1.1 Aplicacoes de eletromiografia na medicina

Como ja visto, eletromiografia tem se tornado um excelente método quando se
refere ao auxilio de diagnosticos e no tratamento de desordens musculares e/ou funcionais. Na
odontologia sua principal aplicagao € no tratamento das Disfun¢des Temporomandibulares. Os

profissionais de odontologia ndo utilizam esta técnica por desconhecerem seus beneficios ou
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mesmo ndo terem conhecimento sobre o assunto (ALOE ef al., 2003). Entretanto, a utilizagdo da
eletromiografia ndo se resume somente ao tratamento odontolégico.

(LV; DONG, 2021) utiliza a eletromiografia de superficie para analisar lesdes em
jogadores de basquetebol. O trabalho coleta e compara dados eletromiograficos com o objetivo
de reconhecer potenciais lesdes e assim auxiliar no desenvolvimento dos treinos e reformulagao
de técnicas e movimentos, auxiliando na prevenc¢do de maiores danos ao atleta. (JUNIOR, 2021)
realiza um estudo também da eletromiografia com o auxilio de redes neurais para o diagnostico

de doengas e de fadiga muscular.
2.1.1.1 Aplicagoes de eletromiografia na face

De forma mais especifica, os trabalhos no campo da medicina no que se refere aos
musculo, ossos e articulagdes da face tem apresentando um desenvolvimento significativo.

(MEGGIOLARO et al., 2022) realiza um trabalho com dados eletromiograficos
coletados a partir de atividades nos musculos periorais e da mastigacao de pacientes com Fissura
Labiopalatina para que ocorra a desmistifica¢do do tratamento e para o melhor planejamento das
intervengdes clinicas e cirargicas. (FRAZAO et al., 2021) por sua vez utiliza a eletromiografia

como feedback para atenuar marcas de envelhecimento na terapia fonoaudidloga.

2.2 Metodologias utilizadas para o diagnostico do bruxismo do sono

Atualmente, as metodologias utilizadas para diagndstico da patologia Bruxismo
sdo baseadas em uma classificam entre “possivel”, “provavel” e “definitivo” visam facilitar a
padronizacao dos resultados obtidos (CAMARGO, 2022).

- Possivel: Quando o diagnostico ¢ feito através de autorrelatos e questionarios;

- Provavel: Obtido quando, além dos questionarios e autorrelatos, por uma avaliagdo
das condigdes clinicas como desgastes e disfun¢des temporomandibulares;

- Definitivo: Apenas com os resultados da polissonografia pode-se chegar a um
diagnostico definitivo;

Ainda que a polissonografia represente padrao ouro para diagnostico de bruxismo do

sono, seu uso ¢ limitado devido ao seu alto custo (CAMARGO, 2022).
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2.3 Emprego das redes neurais artificiais em processos de diagndsticos

Assim como o crescimento das tecnologias relacionadas a coleta de dados eletromio-
graficos tem crescido, a utilizacdo de redes neurais para processamento destes dados e apresentar
os resultados almejados (sendo eles respostas de um sistema, diagndsticos ou outros tipos de
informacdes) vem crescendo consideravelmente.

(WATANABE, 2022) utiliza redes neurais para diagndstico de patologias do sistema
respiratorio. A rede neural convolucional serd a base para a andlise e diferenciagdo das imagens
radioldgicas e um banco de imagens de patologias pulmonares. (BESSA et al., 2021) no mesmo
campo de atuagao utiliza redes neurais convolucionais de forma mais especifica para diagndstico
de cancer de pulmaio.

Por sua vez (VOGADO et al., 2019) utiliza redes neurais convolucionais para o
diagndstico de leucemia. Foram utilizados 14 bases de dados publicas de imagem originalmente

coletadas de diferentes hospitais.
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3  BRUXISMO

Descrita em literatura cientifica pela primeira vez como La Bruxomanie por Marie e
Pietkiewicz em 1907, o bruxismo, termo que se origina da palavra grega brygmos, que significa
“ranger os dentes”. O Bruxismo pode ter relacdo com fatores emocionais, ansiedade, e relagao
com caracteristicas comportamentais do individuo. A Academia Americana de Dor Orofacial
(AAOP) descreve o bruxismo como uma atividade parafuncional de manifestacao diurna ou
noturna, incluindo os hébitos inconscientes de apertar ou ranger os dentes. (ESTADAO, 2020)

O bruxismo diurno, consiste em um habito vicioso que de apertar os dentes, sem
apresentar nenhum desgaste ou sequela ao periodonto. Habito esse tal como chupar dedo, morder
lingua ou bochecha. Ja o noturno, caracteriza-se por episddios Unicos e contragdes ritmicas,
com apertamento no sentido lateral ou transversal, com alta possibilidade de causar danos ao
periodonto, desgastes dos dentes entre outros sinais caracteristicos da parafuncdo. Foi observado
que os ruidos oclusais s6 ocorrem em pacientes com atividade parafuncional noturna (SILVA;
CANTISANO, 2009). Por se tratar de uma disfungdo com grande poder de destruicdo dentdria,
o bruxismo deve ser diagnosticado o mais rapido possivel (ESTADAO, 2020).

3.1 Causas, classificaces e consequéncias do bruxismo

O Bruxismo do Sono (BS) ¢ classificado como primario quando ndo hé causa
médica evidente, sistémica ou psiquiatrica podendo ser causado por fatores oclusais ou por um
desequilibrio aminérgico do sistema nervoso central. E classificado como secundario quando
vem associado a um transtorno clinico, neuroldgico ou psiquiatrico. As causas clinicas podem
possuir associagdo ao uso de substancias como antidepressivos inibidores seletivos recaptagio da
serotonina anfetaminas; cafeina; cocaina; tabaco e alcool e outras substincias, ou a distirbios
do sono tais como como sindrome das pernas inquietas; movimentos periédicos dos membros
inferiores; disturbio comportamental do sono Rapid Eye Moviment (REM) e sindrome da apnéia-
hipopnéia obstrutiva do sono. As causas neurologicas por sua vez estdo associadas a distonia
oromandibular; doenga de Parkinson; dor miofascial; retardo mental; hiperatividade e estado de
coma. As causas psiquiatricas podem ser esquizofrenia; transtorno do estresse pds-traumatico ou
bulimia nervosa. Além disso doencas como fibromialgia; dor miofascial e sindrome de Sjogren
podem ser causas do bruxismo do sono (ALOE et al., 2003).

Além disso, o bruxismo pode ser classificado como céntrico quando acontece movi-
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mento isométrico (apertar) maxilo-mandibular, que ocorre geralmente durante o sono, em relagao
céntrica ou em maxima intercuspidagdo habitual, sem que ocorra deslizamento. E excéntrico,
caracterizado pelo movimento isotdnico (ranger), onde ha apertamento e deslizamento dos dentes
nas posig¢des protrusivas e latero-protrusivas ocorrendo desgastes tanto nos dentes anteriores
como em posteriores (SILVA; CANTISANO, 2009).

A relagdo entre bruxismo e Disfun¢do Temporomandibular (DTM) vem sendo es-
tudada por diversos autores devido aos prejuizos que este habito parafuncional pode acarretar
ao sistema estomatognatico como um todo. Os principais danos ocasionados pelo bruxismo
podem ser agrupados em: efeitos na denticao (Figura 1), no periodonto, nos musculos mastiga-
torios (implicando em uma diminui¢ao da sua coordenacdo), na ATM, dor de cabeca, efeitos

comportamentais e psicologicos (RODRIGUES et al., 2006).

Figura 1 — Danos do bruxismo na denti¢do

Efeitos do Bruxismo

= AN
2 ©) T
Abfragao (perda de estrutura do Retragao Gengival Desgaste dos dentes
dente por carga oclusal excessiva) {Eengiva retraida) (com diminuicao da sua altura)

Fonte: adaptado de (ESTAR, 2020).

O bruxismo ¢ considerado a atividade parafuncional mais deletéria para o sistema
estomatognatico, causando desgaste anormal dos dentes e danos ao periodonto, tecidos, ATM

e/ou musculos (CAMARGO, 2022).

3.2 Bruxismo noturno

Ranger de dentes durante o sono é comum na populacao geral. Cerca de 85% a 90%
das pessoas relatam episodios de ranger de dentes ao longo dos anos de suas vidas. A prevaléncia
exata de ranger de dentes na populagdo geral ¢ imprecisa e subestimada porque a maioria
dos estudos epidemioldgicos de bruxismo ¢ baseada em populagdes e metodologias diferentes,

a partir de relatos subjetivos ou questionarios preenchidos pelos portadores e ou familiares,
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utilizando-se diferentes defini¢cdes clinicas e sintomatoldgicas. Por exemplo, apenas 5% a 20%
dos pacientes com BS tomam consciéncia dos episodios de ranger de dentes (ALOE et al.,
2003). O bruxismo do sono, foco do presente trabalho, trata-se de uma atividade parafuncional
durante o sono compde-se de episddios unicos e contragdes ritmicas. Se estas atividades resultam
de diferentes fatores etioldgicos ou do mesmo fendmeno manifestando-se de duas maneiras
diferentes, ndo se sabe. Por isso o apertamento dos dentes e o bruxismo sdo, geralmente, referidos
como bruxismo. Os eventos de bruxismo estdo associados com a mudanca do sono profundo
para o sono leve, em geral, no estdgio de sono mais leve 1 e 2 do sono Non-Rapid Eye Moviment
(NREM) (RODRIGUES et al., 2006).

A maioria (60% a 80%) dos episodios de ranger de dentes ocorre nos estagios 1 e 2
do sono NREM raramente em sono profundo. Episodios de range de dentes podem ocorrer mais
frequentemente e exclusivamente durante o sono REM, como no bruxismo destrutivo. (WARE;
RUGH, 1988) denominou como bruxismo destrutivo o quadro clinico de BS com sintomas
clinicos intensos cuja atividade neuromuscular oromandibular intensa e anormal ocorre predomi-
nantemente em sono REM, diferenciando-se do BS primario que ocorre predominantemente no
estagio 1 e ou 2 do sono REM.

Uma melhor descri¢ao da arquitetura do sono, e da manifestagdo do bruxismo dentro

dela serda melhor abordado junto aos métodos de diagnostico do bruxismo na proxima se¢ao.

3.3 Meétodos de diagnostico do bruxismo

Segundo a Associagao Americana de Distirbios do Sono, o diagnostico do bruxismo
se baseia no relato por parte do paciente, conjuge ou parente, confirmando a ocorréncia de
eventos durante a noite, somado a pelo menos uma das seguintes caracteristicas: presenga de
facetas de desgaste dentdrias; dor ou desconforto na ATM, nos musculos mastigatorios ou ambos;
e ruidos caracteristicos de rangimento de dentes.

De acordo com a Classificagdo Internacional dos Distarbios do Sono (CIDS), bru-
xismo durante o sono pode ser diagnosticado clinicamente quando houver os seguintes sinais:
desgaste dentario anormal, ruidos de ranger de dentes durante o sono e desconforto muscular
mandibular. Contudo, o diagndstico clinico de BS realizado no consultoério médico por meio da
anamnese apresenta sérias limitacdes e deve ser complementado com exame orofacial e avaliagdo
odontoldgica (OENNING et al., 2005).

(ALOE et al., 2003) descreve sete sintomas e sinais clinicos que auxiliam no diag-
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nostico de bruxismo, sendo eles:

1) ruido durante o ranger dos dentes;

2) queixa de dor e fraqueza nos musculos da mastigagdo e cefaleias ocasionais
(musculos temporais);

3) desgaste dentario (um ou mais dentes);

4) sensibilidade dos dentes para frio e/ou calor;

5) hipertrofia de musculos masseteres e temporais;

6) crepitacdo da articulagdo temporomandibular ou reduc¢do da amplitude de abertura
da mandibula;

7) cicatrizes de cortes na lingua.

O diagnostico do bruxismo baseado nesses critérios se torna de certo modo subjetivo,
visto que as caracteristicas apontadas sao passiveis de erro de avaliacdo. Facetas de desgaste
podem existir independentemente da presenca da parafuncao e s6 definem aqueles pacientes
nos quais ja houve uma perda de substancia dentéria significativa. A dor muscular ou articular
pode estar relacionada a outros tipos de habitos ou decorrer de outros fatores etioldgicos. Ruidos
ouvidos durante a noite podem ser confundidos com ronco ou sonildquio, por exemplo. Além
disso, se o paciente dorme sozinho, dificilmente poderd afirmar que sofre de bruxismo, pelo
simples fato de estar dormindo quando os eventos ocorrem. Algumas pessoas relatam acordar
com o ruido do proprio ranger dos dentes e que, neste momento, estdo com os dentes cerrados,
mas este relato ndo ¢ confiavel para confirmagao de diagndstico. A Associagdo Americana de
Disturbios do Sono recomenda, adicionalmente mas nio obrigatoriamente, a realizagdo do exame
de polissonografia como um método efetivo de deteccao da presenca de bruxismo durante o sono

(OENNING et al., 2005).

3.3.1 Polissonografia

Polissonografia ¢ um termo genérico utilizado para um exame que registra, por
meio de eletrodos e sensores especiais, de forma continua e simultanea, os principais eventos
fisioldgicos que ocorrem durante uma noite inteira de sono ou parte dela. (OENNING et al.,
2005)

A finalidade desse exame ¢ monitorar a atividade elétrica cerebral por meio do
Eletroencefalograma (EEG), os movimentos oculares pelo Eletro-oculograma (EOG), a atividade

muscular pelo do Eletromiograma (EMGQG), a atividade cardiaca pelo Eletrocardiograma (ECG), o
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fluxo aéreo nasal e oral, o esforgo respiratério toracico e abdominal, a saturagdo de oxigénio,
a concentracao de dioxido de carbono sanguineos, a temperatura corporal, os movimentos dos
membros inferiores e outras variaveis de acordo com o objetivo do exame(OENNING et al.,
2005).

A Figura 2 dispde da quantidade e alocacao dos sensores e seus respectivos cabos

utilizados na realizagcdo do exame.

Figura 2 — Polissonografia para diagnostico do bruxismo

Fonte: adaptado de (FORMA, 2020).

O registro polissonografico de uma pessoa com histérico clinico de ranger de dentes
devera incluir eletrodos de eletromiografia colocados nas regides dos musculos masseteres, tem-
porais, frontais bilaterais e registro audiovisual simultaneo. O registro audiovisual ¢ importante
para diferenciar episddios de bruxismo com o engolir € o ronco e para registrar movimentos do
corpo e sons de ranger dos dentes.

A polissonografia de portadores de BS exclui outros distlrbios do sono, tais como:
sindrome da apneia do sono, movimentos periddicos dos membros, distirbio comportamental do
sono REM e outras atividades. A variabilidade da ocorréncia de atividades oromotoras durante
0 sono ¢ mais intensa em portadores de BS leves ou moderados, fazendo-se necessarias duas
noites de polissonografia, enquanto para os portadores de BS grave com menor variabilidade
uma noite ¢ suficiente.

Os critérios minimos para o diagnostico do bruxismo do sono por meio da PSG
foram estabelecidos por (LAVIGNE ef al., 1996): no minimo 4 episddios em média por hora de
sono; no minimo 6 picos de contragdes de masseter durante cada episoddio ou 25 picos por hora

de sono e, pelo menos, 2 episddios associados a sons de ranger de dentes por noite.
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4 ELETROMIOGRAFIA

Na eletromiografia, a captacao dos sinais a posteriori denominados eletromiograficos
¢ realizada com o auxilio de dispositivos denominados eletrodos.

Eles podem ser de superficie ou invasivos. Os de superficie sio em formato de
adesivo, que podem ser fixados sobre a pele, portanto sao indolores. Estes sdo recomendados
para aplicagdes que capturam o movimento de um conjunto de musculos, como contragdo do
biceps ou abertura da mao, pois eles irdo captar todos os sinais da sua area de abrangéncia,

podendo receber os sinais de um conjunto de musculos (LEITE, 2018).

4.1 Sinal eletromiografico

Produzido na musculatura a partir das unidades motoras, o sinal eletromiografico
pode sofrer influéncia dos mais diversos fatores. Desde de fatores ligados a propriedades
fisioldgicas do individuo em analise tais como musculos, 0ssos e peles no que se refere a
densidade, formato ou espessura. E importante ressaltar que tais alteragdes podem ou nio ser
extremamente importante dependendo da investigagao a ser realizada. Além disso, aspectos
técnicos também podem influenciar na coleta do sinal eletromiografico. Neste caso, todos
associados ao sensor de coleta.

Fatores como a forma do eletrodo utilizado bem como o seu tamanho em relagao ao
local a ser aplicado, o posicionamento do sensor em relagdo ao miisculo ou parte que estd sendo
analisada influenciam e contribuem para o produto final da informacgao coletada, ja que o sinal
coletado sera uma soma dos sinais do musculo em analise e dos musculos vizinhos, cada um
com amplifica¢do ou degradagdo de forma proporcional a sua distdncia em relagdo ao eletrodo.

Por fim, sendo o sinal coletado da ordem de 10-*V (mV), alcancando no maximo
5mV e com frequéncia entre 5 e S00Hz.  Isso, € aplicavel também para as metodologias a
posteriori apresentadas. Assim, a amplificagdo do sinal se faz necessaria para que possa ser

realizada a sua coleta e conversao analogica/digital(A/D) (LEITE, 2018).

4.2 Sensor piezoelétrico

Os sensores piezoelétricos nada mais sao do que transdutores, ou seja, convertem
uma forma de energia em outra. Um material ¢ considerado piezoelétrico se a aplicagdo de

uma tensdao mecanica causa o desenvolvimento de um deslocamento elétrico interno. Este
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deslocamento se manifesta como uma polarizagao elétrica interna ou através do aparecimento de
cargas elétricas na superficie do material (SHACKELFORD, 2016). O sentido da compressao
mecanica ¢ diretamente proporcional ao sentido da tensdo elétrica gerada entre os polos do

sensor, tal como ¢é possivel ver na Figura 3

Figura 3 — Efeito piezoelétrico

Fonte: adaptado de (LAMBDA, 2021).

O fendmeno conhecido da piezo eletricidade foi descoberto por Jaques e Pierre

Curie, irmdos, no ano de 1880. No ano seguinte, foi evidenciado o efeito reverso nos anos de
1880 pelos irmaos Pierre e Jaques Curie. Em 1881, o efeito piezoelétrico inverso foi reportado.
Apesar disso, a primeira aplicagdo pratica foi durante a primeira guerra mundial, na qual tratava
se de um sonar feito Paul Langevin (SOUZA; RIBEIRO, 2013). Com base no trabalho realizado
por Leite(2018), a utilizagao do sensor piezoelétrico como substituto ao eletrodo ¢ viavel para
a aplicacdo em questdo, além de nos proporcionar a necessidade de quantidades menores de
sensores e um circuito de condicionamento mais simples do que o utilizado com o eletrodo. Para
este trabalho sera utilizado um sensor piezoelétrico tipo moeda que possui 27mm de didmetro e

feito de latdo, com frequéncia ressoante de até 4,5kHz, que pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 — Pastilha piezoeletrica

Fonte: adaptado de (NOGARE, 2020).
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5 EXTRACAO DE INFORMACOES A PARTIR DE UMA BASE DE DADOS

Os avangos tecnologicos resultam a cada dia em uma maior facilidade de armazena-
mento de informagdes, tanto no que se refere ao tipo quanto a quantidade de dados que podem
ser coletados e armazenados. Entretanto, mesmo com uma alta quantidade de dados a cerca de
um assunto em especifico, ainda existe a dificuldade de interpretacdo e compreensao por parte
das pessoas de um volume muito grande de dados (NEVES, 2003).

Para sanar tal dificuldade, uma linha de pesquisa chamada denominada Descoberta
de Conhecimento em Banco de Dados (DCBD) ,ou como ¢é conhecida, Knowledge Discovery in
Databases (KDD) vem sendo utilizada na extragcdo de informacgdes a partir de grandes bases de
dados utilizando como base técnicas de mineracao de dados ¢ afins.

A técnica de KDD ¢ um processo utilizado na identificacdo de padrdes de dados
validos e potencialmente uteis para eventuais diagnosticos (USAMA, 1996). Além do processo
de Banco de Dados, Limpeza e Integracdo iterativa ¢ descrita nos seguintes passos (TRONCHONI
etal.,2010):

1. Integragdo dos dados: Onde diferentes fontes de dados, sejam multiplos ou nao,
podem ser combinadas;

2. Limpeza dos dados: Onde sdo removidos dados irrelevantes e ruidos;

3. Selecao dos dados: Onde dados relevantes para a analise sdo recuperados do
banco de dados;

4. Transformacao dos dados: Onde os dados sdo transformados no formato apropri-
ado para mineracao;

5. Mineragdo de dados: E um processo onde algoritmos proprios sio utilizados a fim
de extrair padrdes de dados;

6. Avaliacdo e representacao do conhecimento: Onde técnicas de visualizagao e
representagdo de conhecimento sdo utilizadas para apresentar o conhecimento extraido para o
usuario.

Como pode ser observado na figura 6 as etapas do KDD sdo interdependentes e nas

secdes posteriores cada uma das etapas sera melhor abordada.
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Figura 5 — Etapas do método KDD

Fonte: adaptado de (MEDIUM, 2019).

5.1 Coleta: Selecio e integracio da base de dados

Como ¢ esperado, a primeira etapa do processo KDD trata-se da coleta dos dados e
da reducdo destes. A coleta pode ser realizada por mais de uma fonte, formando assim um banco
de dados. A reducdo dos dados ou também chamado de selecdo, realiza uma escolha de quais
atributos ou objetos devem estar presentes no conjunto de dados.

Na abordagem independente do modelo, a escolha de atributos ¢ feita sem considerar
os algoritmos que serdo utilizados na etapa de mineragdo do KDD. A abordagem dependente
do modelo considera o algoritmo utilizado na etapa de treinamento, a partir disso ele busca os
atributos que mais se adequam a cada técnica de mineracao . Nesta etapa do KDD ¢ necessario a
presenca de um especialista na area de estudo, para indicar quais dados serdo uteis e quais dados

devem ser descartados (FAWCETT; PROVOST, 2018).

5.2 Limpeza e transformacio dos dados - Pré-processamento

Nesta etapa do processo o banco de dados ¢ analisado e os dados sdo transformados
apos uma limpeza no banco. Dados com informagdes incompletas sdo removidos nesta parte
do processo.Quando se trata da etapa de transformacao dos dados, é possivel que ocorram dois

tipos de transformag¢@o Uma delas ¢ a normaliza¢do de um atributo para que estes possuam uma
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mesma unidade e escala similar (FAWCETT; PROVOST, 2018). Além disso, a compactacao de
dados em um dado que descreve uma caracteristica daquele conjunto, podendo ser por exemplo,

uma média, mediana ou desvio padrdo, também se encaixa nesse processo do método.

5.3 Mineracao do banco de dados

Na etapa de mineragao de dados que ¢ feito o treinamento do algoritmo que ¢ utilizado
na extracdo de informacdes da base de dados. Para isso, varias técnicas podem ser utilizadas na
criacdo do algoritmo. Dentre as técnicas de deteccdo de anomalias, agrupamento, associacao
e predicdo, esta ultima foi utilizada no desenvolvimento do presente trabalho (FAWCETT;

PROVOST, 2018).

5.3.1 Predicdo dos dados

A predigao pode ser utilizada em classificacdo, que como o proprio nome explicita
¢ utilizada para classificar dados ainda ndo rotulados quanto para estimar valores, o0 que se
denomina regressao. A utilizagdo dos algoritmos descritos vem se tornando bastante popular
nos diagnosticos de doencas e outras anomalias no campo da medicina. (WATANABE, 2022)
aplica tais técnicas nos diagnosticos de doengas respiratorias, ja (BESSA et al., 2021) se utiliza
de redes neurais no diagndstico de cancer de pulmao. A técnica de classificagdo escolhida para o

presente trabalho foi a Rede Neural Artificial (RNA) que sera detalhada no tdpico a seguir.

5.3.1.1 Rede neural artificial

Partindo do conceito da palavra Inteligéncia Artificial (IA), o termo se refere a
sistemas que simulam a inteligéncia humana e sua capacidade de aprendizado na realizacao do
desempenho de tarefas.

As RNA consistem em um método para solucionar problemas de inteligéncia arti-
ficial, composto por um sistema de circuitos que simulem o nosso cérebro, inclusive em seu
comportamento, com erros € acertos, ¢ ainda aquisi¢cao de conhecimento a partir de experién-
cias. Sua estrutura ¢ baseada no modelo de neurdnios humanos e da forma como trabalham.
Uma grande rede neural artificial pode ter centenas ou milhares de unidades de processamento,

enquanto que o cérebro de um mamifero pode ter bilhdes de neuronios (WATANABE, 2022).
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5.3.2 Treinamento dos dados

Nesta etapa, como 0 nome sugere, o treinamento do algoritmo ¢ feito a partir do
banco de dados. Ao realizar o treinamento com um banco de dados com k elementos, o resultado
pode ser bem mais otimista do que deveria, o que ¢ definido como overfitting. No overfitting
o algoritmo embora classifique muito bem o conjunto de dados utilizados no treinamento, nao
apresente resultados expressivos para a classificacdo de um novo conjunto de dados (FACELI et
al.,2011).

O processo de amostragem utilizado foi o de amostragem randomica. Isso se deu
pela criacao da rede neural artificial a partir do toolbox do MATLAB ®, que ja possui algumas

caracteristicas, dentre elas o método de amostragem, ja fixadas (MATLAB, 2016).

5.4 Avaliacido de desempenho dos dados

Nesta etapa, ¢ realizada a avaliagao dos resultados obtidos através de testes do
algoritmo desenvolvido. Nela sdo observadas informagdes, como por exemplo a taxa de acerto
e outras que serdo explicadas nesta se¢do. Conceitos como acuracia, precisdo, sensibilidade,

F-score e matriz de confusdo sdo essenciais para uma boa avaliagao de desempenho.

5.5 Matriz de confusao

A matriz de confusdo nada mais ¢ do que uma forma de relacionar os dados previstos
por um modelo de reconhecimento de padrdes e os dados corretos de acordo com determinada
classificagao. Como o proprio nome diz, esta ferramenta nada mais ¢ do que uma matriz que
possui em suas linhas os objetos das classes reais e em suas colunas os objetos das classes
previstas. Sabendo que esta ¢ uma classificacao binaria (positivo ou negativo), como pode ser
visto na Figura 6 ¢ possivel desenvolver alguns conceitos (FACELI ef al., 2011).

— Verdadeiro positivo (VP): Elemento da classe positiva classificado corretamente.

— Verdadeiro negativo (VN): Elemento da classe negativa classificado corretamente.

— Falso positivo (FP): Elemento da classe negativa classificado incorretamente.

— Falso negativo (FN): Elemento da classe positiva classificado incorretamente

E importante destacar a importancia da utilizagdo da matriz de confusdo para analisar
as taxas de erro e acerto tanto de forma geral, quanto individual, observando informagdes sobre

a taxa de acertos de cada uma das classes separadamente, possibilitando assim as informagdes
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Figura 6 — Matriz de confusao

Valor Predito
Sim Nao
Sim Verdadeiro Positivo Falso Negativo
E (TP) (FN)
R Nio Falso Positivo Verdadeiro Negativo
(FP) (TN)

Fonte: adaptado de (NOGARE, 2020).

necessarias para melhoria da estrutura do algoritmo utilizado (CASTRO; FERRARI, 2016).

5.6 Acuracia

A acurécia (ACC) ¢ considerada uma das métricas mais simples e importantes. Ela
avalia o percentual de acertos, ou seja, ela pode ser obtida pela razdo entre a quantidade de
acertos e o total de amostras sendo descrita pela seguinte equagdo 5.1 (CASTRO; FERRARI,
2016) (FACELI et al., 2011):

Vp+Va
ACC= 5.1

5.7 Precisao

A Precisdo (P) ¢ uma métrica que avalia a quantidade de verdadeiros positivos sobre
a soma de todos os valores positivos como visto na equagdo 6.17 (CASTRO; FERRARI, 2016)
(FACELI et al., 2011):

P= (5.2)
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5.8 Sensibilidade

A sensibilidade (S) por sua vez avalia a capacidade do método de detectar com
sucesso resultados classificados como positivos. Ela pode ser obtida pela equagdo 5.3 (CASTRO;

FERRARYI, 2016) (FACELI et al., 2011):

S = (5.3)

5.9 F-score

F-score (F) ou ¢ uma média harmonica calculada com base na precisao e na sensibi-
lidade. Ela pode ser obtida com base na equacao 5.4 (CASTRO; FERRARI, 2016) (FACELI et
al.,2011):

2:P-S
F =
P+F

(5.4)



34

6 METOLOGIA

O trabalho sera realizado tomando como base a extracdo dos movimentos da articu-
lacdo temporomandibular (Figura 7) e nas atividades fisiologicas que sdo descritas em eventos

de bruxismo.

Figura 7 — Coleta de dados da ATM

Fonte: Elaborado pelo .au-t.or (2022).

Logo foram coletadas amostras de cada um dos seguintes eventos a seguir listados:

a) Mordida;

b) Ranger de Dentes;

c) ATM em repouso;

Apos a coleta dos dados, estes foram enviados para a plataforma MATLAB ambiente
no qual foram preparados e enviados a rede neural. Esta, desenvolvida e treinada para que
possa posteriormente atuar na identificacdo dos eventos. O sistema Morpheus possui ainda
um algoritmo de condicionamento que recebe como entrada os dados de movimentagao da

articulacdo temporomandibular de uma noite sono, € como saida os possiveis eventos e suas
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informagdes adicionais necessarias, como no fluxograma apresentado na Figura 8:

Figura 8 — Fluxograma de funcionamento do Morpheus

Matriz de
MNoite Matriz de Matriz da R
de sono eventos atributos :!ll A
— D — N — ) — | |
Conversio dos
dados em relatario
Visualizacln de Interface
algurm evento? Alp— 5 —
Nao § sim/Nio —

I““ﬁ.“ Alteracio de algum
evento?

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

1. Entrada — Vetor linha com dados da ATM durante uma noite de sono - coleta

realizada pelo hardware utilizado. (Figura 9)

Figura 9 — Dados do masseter

Vetor nolie o somD

gl By (V]

: g ;F |” ||WH|[L“1
: ot HI ””Mh\ ||

T 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

2. Filtragem — Devido ao hardware utilizado apresentar harmonicos proximos a
60Hz e 120Hz dependendo da forma de alimentagdo elétrica deste, o sinal ¢ filtrado com um
filtro digital passa baixa ceifado em 60Hz, que ¢ demonstrado a posteriori. Tal filtragem pode

ocorrer em qualquer parte do processo.
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3. Janelamento — A partir do vetor linha da noite sono sdo extraidos possiveis eventos,
bem como informagdes como duracao, € momentos de inicio e fim (respeitando uma pequena
margem de amostras no janelamento);

4. Pré-processamento — Os possiveis eventos tém suas caracteristicas extraidas e
incluidas em vetores que irdo armazenar tais informacgoes;

5. Processamento — Os Vetores de caracteristicas sdo compilados em uma matriz e
os possiveis eventos SAO enviados a IA que classifica os eventos entre ranger, mordidas ou sinal
normal.

6. Pos-processamento - As informagdes fornecidas pelo classificador sdao compiladas
em um relatorio com informacgdes sobre o evento detectado;

7. Saida — Relatorio de eventos ocorridos na referida noite;

8. Ha uma interface para plotagem do evento caso o profissional queira realizar

alguma alteracdo manual no relatorio.

6.1 Ambiente de captacio de dados da noite de sono

Para realizar a captagdo dos dados foi tomado como base o trabalho realizado por
(LEITE, 2018). O ambiente sera voltado de forma exclusiva para a extracdo de informacgdes
da articulagdo temporomandibular, logo serd simplificada e levemente alterada mantendo duas
caracteristicas secunddrias essenciais. O baixo custo na producdo, e o pequeno tamanho que
exclua a necessidade de conexao por longos cabos.

Por fim, para desenvolver o ambiente, sdo necessariosre quatro requisitos:

a) Criagdo de um circuito para condicionamento do sinal;

b) Digitalizagdo do sinal;

c) Coleta e armazenamento de amostras de manifestagdo da articulagdo temporoman-
dibular para estudo do sinal;

d) Coleta e armazenamento de amostras da ATM em uma noite de sono.

Logo, sera descrito de forma detalhada o passo a passo da criagdo do ambiente de

captacao, parte do sistema integrado Morpheus.
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6.1.1 Circuito de condicionamento do sinal

Nesta se¢ao sera detalhado como foi desenvolvido o circuito de condicionamento
do sinal de saida do sensor piezoelétrico. Para o desenvolvimento do circuito foram levadas em
consideracdo as seguintes caracteristicas:

a) A baixa amplitude do sinal captado pelo sensor piezoelétrico, que € da ordem de
1073 V em relagiio ao conversor Analdgico/Digital do microcontrolador utilizado, que possui
resolucdo de 4,9mV, que faz necessaria uma amplificagcdo do sinal aumentando a qualidade do
sinal coletado;

b) A possibilidade de indugdo de tensao em duas polaridades diferentes tal como
ja visto na se¢do 1.2.3. Como o conversor Analdgico/Digital do microcontrolador utilizado 1€
tensdes entre 0 e 5V, € necessario realizar uma adi¢ao de tensao de 2,5V para que seja possivel
movimentar a referéncia para o valor central entre os limites de leitura.

Logo, o circuito de condicionador possuira dois estagios:

a) Amplificador;

b) Somador de Tensao.
6.1.1.1 Amplificador

O circuito de amplificagdo utilizado pode ser visualizado na Figura 10, e a partir dela

sera justificada a sua utilizagao e detalhado o funcionamento desta topologia.

Figura 10 — Topologia de um amplificador Dife-
rencial

Fonte: Adaptado de (SPECIALTIES, 2006).
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Como visto, embora o circuito apresente a topologia de uma amplificagdo diferencial,
sera utilizado somente um canal para um sensor piezoelétrico. Tal topologia foi utilizada e
validada por (LEITE, 2018).

Logo, realizando a andlise com base na primeira lei de Kirchhoff e chamando as
tensoes sobre os Piezos 1 e 2 de Vpl e Vp2, respectivamente. A tensdo de saida de Vo e a tensao
nas entradas do amplificador operacional de Ve, pode-se aplicar analise nodal em ambos os nos

de entrada deste dispositivo:

Vem Vot _ Vo~ Ve

= 6.1
R 2 (6.1)
VpZ Ve _ Ve 6.2
R R (6.2)
Isolando Ve em 6.2 substituindo em 6.1 tem-se:
Ry- sz Ry VpZ
- Vpl) (Vo - -
Ry +Ry _ Ry + R4 (6.3)
Ry R3 ‘
V—R3 (R4'Vp2_V )+R4'Vp2 64
0_R1 Ry +Ry Pl Ry +Ry 64)
Ry R4V Ry Vi R3
V,=—- + Vi (6.5)
Ry Ry+Ry Ry+ Ry R
Ry Rz +R)) R3
= —-V, (6.6)

TR R) TR
Sendo os valores de resisténcia e tensao:
R1=50Q
R2=50Q
R3=100Q



R4=200Q)
Vpl=0V

Por fim, ao substituir os valores e simplificar a equagdo 6.6

VO =2,4‘Vp2

6.1.1.2 Somador de tensdo
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(6.7)

O circuito somador de tensdo utilizado, que também ird possuir amplificagdo, pode

ser visualizado na Figura 11, e a partir dela sera detalhado o funcionamento desta topologia.

Figura 11 — Circuito somador de tensao

RF
I
Vi R1
oO—————1—»
=VEE
V2 R2
O [ 5, Vout
—{)
+
+Vec

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Logo, realizando a analise com base na primeira lei de Kirchhoff:

+ =
R T R R,

Sendo os valores de resisténcia e tensao:
R1=1kQ

R2=20kQ

Rf=10kQ

(6.8)

(6.9)



40

V1=Vo
V2=-5V

Por fim, ao substituir os valores e simplificar a equagdo 6.9 tem-se:

10k 10k
Vour = ———V,— —+ =5 6.10
out 1k ° 20k (6.10)
Substituindo 6.7 em 6.10
Vo= =24V +2,5 (6.11)

Logo, este circuito de dois estagios adiciona uma tensao continua de 2,5V e amplifica
o canal do sensor 24 vezes. Na etapa de estudo, foram adicionados resistores varidveis nos
locais de R2 e Rf, caso fosse necessario aumentar a amplificacio do sinal coletado. E importante
lembrar que para seja mantida a tensdao continua de 2,5V ¢ necessario somente que a relacdo

entre R2 e Rf seja constante.
6.1.1.3 Montagem do circuito

Apos detalhar o condicionamento do sinal, serd mostrado como foi realizada a
confeccao do circuito utilizado. De inicio, o circuito foi montado em uma protoboard, pela
sua facilidade, de montagem, anélise, leitura de tensdo e/ou corrente além da facilidade em
realizar alteragdes quando comparados a placa de circuito impresso. Apos isso a placa de circuito

impresso foi projetada e desenvolvida em software.
6.1.1.3.1 Protoboard

O circuito montanando na protoborad pode ser visto na Figura 12, pelo qual os dados
coletados e condicionados eram dirigidos a um microcontrolador que estava programado para
receber tais dados por uma porta analogica e envia-los via comunicagdo serial. O algoritmo
compilado nesse microcontrolador tinha a op¢ao de plotar tais dados para visualizagao imediata
(tal como em um osciloscopio) ou disponibilizar tais dados para que fosse extraido e armazenado

no computador.



41

Figura 12 — Circuito montado na protoboard

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

E importante ressaltar que as primeiras medicdes foram realizadas utilizando uma
fonte simétrica para alimentar o circuito, enquanto as seguintes foram feitas utilizando uma fonte
simétrica construida com carregadores de celular.

E importante ainda detalhar que os dados coletados na conversdo A/D (de 10 bits)
recebem valores de 0 (para 0V), 1023 (para 5 V) e valores proporcionais para outras faixas de
tensdo. Logo, antes dos dados serem enviados para a serial onde serdo plotados eles passam
por um pequeno pré-processamento. Além disso, sera necessario remover a tensao continua
adicionada durante o condicionamento para viabilizar a coleta de dados. Logo, sendo Vr o valor

recebido na serial e Vp o valor a ser plotado temos que:

Por proporcionalidade,

V=V, ———=2,5 (6.12)
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6.1.1.3.2 Placa de circuito impresso

O circuito descrito e apresentado nesta secao, foi desenhado em um software apro-
priado, objetivando a confec¢do de uma placa de circuito impresso, para reduzir o circuito e
eliminar possiveis falhas que ocorrem na protoboard. A placa possui dimensdes vistas na Figura

13, sendo uma boa base para os projetos futuros que serdo descritos a posteriori.

Figura 13 — Circuito em PCB
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Desta forma ¢ encerrado o processo de desenvolvimento do protdtipo do circuito para
captacdo de dados, sua representacdo real pode ser vista na Figura 14, também desenvolvida no
mesmo software. Nas proximas sec¢des sera discutido sobre as metodologias de processamento e

armazenamento dos dados coletados.

Figura 14 — Circuito em PCB - Representagdo 3D

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).



43

6.1.2 Microcontrolador

Ap0Os montar o circuito de captacao, foi desenvolvido o ja citado algoritmo para
auxiliar a analise dos dados. Isso se deu tanto pela ndo disponibilidade de um osciloscopio,
quanto pela facilidade de analisar estes dados em qualquer lugar, nao necessitando de um
laboratorio para isso.

Para isso, serd utilizado um Arduino UNO (Figura 15), que além de realizar a
captagao dos dados ja descrita, ira atenuar digitalmente o sinal e auxiliar no armazenamento dos

dados.

Figura 15 — Arduino UNO

Fonte: Adaptado de (FLOP, 2020)

As caracteristicas do microcontrolador utilizado sao (ARDUINO, 2022):

a) Tensdo de operacdo de 5V;

b) 14 entradas/saidas digital e 6 portas analdgicas;

c¢) Conversor A/D de 10 bits, permitindo uma precisao de 4,9mV para um sinal de 0
aldVv;

d) Amostragem maxima de 10kHz;

As caracteristicas descritas anteriormente suprem as necessidades das atividades a

serem executadas pelo microcontrolador, tanto por portas e conexdes necessarias, quanto pela
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qualidade da conversdo A/D e da taxa de amostragem. Esta ultima de ao menos 1000Hz, uma
vez que devido ao teorema de Nyquist, para garantir que nao haja perda de informacao, a taxa
de amostragem deve ser ao menos duas vezes a frequéncia da amostra, que no caso do sinal
eletromiografico a maior frequéncia do seu espectro ¢ de 500Hz (LEITE, 2018). A posteriori
sera visto que as informagdes mais importantes se concentram ainda em uma faixa mais restrita
de frequéncias, entretanto isso ndo invalida a taxa de amostragem ja definida.

Por fim, o Arduino ficou responsavel por trés papéis basicos: conversao A/D, comu-

nicacao serial e armazenamento de dados.
6.1.2.1 Conversdo Analogica/Digital

Sendo o sinal de saida do circuito um sinal analdgico, ja que pode apresentar
qualquer valor entre os limites de sua amplitude e ¢ variante no tempo € necessario um processo
de digitalizagdo do sinal para que este possa ser armazenado em algum dispositivo de memoria.
O sinal passard por uma amostragem, onde o seu valor ird ser armazenado a um intervalo de
tempo pré-definido (taxa de amostragem). O valor amostrado e posteriormente armazenado sera
um multiplo da resolug¢do do conversor. Ambas caracteristicas podem ser vistas na Figura 16, os

intervalos entre amostragem no eixo x e os multiplos da tensdo no eixo y.

Figura 16 — Conversdao A/D

A

FrhEees s s - -

Fonte: Adaptado de (EMBARCADOS, )

Desta forma, se faz importante a escolha de uma taxa de amostragem de um valor

ndo muito curto para que o sinal ndo se sobreponha e nem muito longo para que ndo ocorra
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a perca de caracteristicas expressivas do sinal. Logo, a taxa de amostragem utilizada, foi de
1000Hz obedecendo o teorema de amostragem de Nyquist (LEITE, 2018). E importante ressaltar
que esta frequéncia ¢ suportada tranquilamente pelo dispositivo utilizado.

O microcontrolador possui integrado a ele um conversor A/D de 10 bits que permite
uma variagdo de 1024 niveis diferentes indo de 0 a 1023 para uma faixa de tensao de OV a 5V.
As caracteristicas descritas justificam tanto a amplificagcdo do sinal melhorar a qualidade do
sinal coletado quanto a adigdo de uma tensao continua de 2,5V. Por fim, a saida do circuito de
condicionamento sera conectada a uma porta analogica. O mesmo vale para a conexao entre a

referéncia do circuito condicionador e do microcontrolador.
6.1.2.2 Comunicagdo Serial

Para uma verificagao rapida e coleta dos dados lidos na porta analégica do micro-
controlador foi utilizada a comunicagao serial, que o proprio Arduino ja possui integrada, para
conectar o microcontrolador a um computador através de uma porta USB. Neste tipo de comu-
nicagdo a informacao ¢ enviada, ou recebida, bit a bit. Para suportar a taxa de transferéncia
de 1000Hz, foi necessario iniciar a comunicagao serial do microcontrolador a uma taxa de
transferéncia (baud rate) de 115200 bits por segundo (ARDUINO, 2022).

Ao conectar o Arduino ao computador via USB, os dados eram disponibilizados para
a coleta manual e analise no monitor serial da propria IDE, onde o objetivo era coletar eventos e
os analisar. Desta forma a coleta era manual e os vetores com eventos eram levados a plataforma

MATLAB, onde eram armazenados para analise.
6.1.2.3 Armazenamento de dados

A forma de receber e armazenar tais dados esta totalmente relacionada ao estagio de
desenvolvimento do trabalho. Neste capitulo serdo vistas duas formas de extragao dos sinais para
processamento. Nas partes iniciais o envio de dados era feito de maneira manual via IDE do
Arduino, enquanto nas partes finais 0 armazenamento em memdria fisica utilizando um moédulo
para cartdo micro SD na constru¢do do prototipo.

Ambas formas de armazenamento fornecem vetores com os dados da noite de sono
de dimensdo N, onde N é o nimero de amostras. Para uma noite de sono de 8 horas o niumero de

amostras N ¢ de:
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N =28,8-10° (6.13)
6.1.2.3.1 Maodulo Shield SD

Em um segundo momento, a implementacdo do armazenamento de dados de con-
tragdo e relaxamento da ATM durante uma noite de sono foi feita através do modulo micro SD.
(Figura 17). No dispositivo de memoria foi criado um arquivo de texto que ira guardar dados da

noite de sono para que possam ser acessados posteriormente pelo profissional responsavel.

Figura 17 — Médulo Shiled SD

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Por fim, ap6s condicionar e armazenar os dados da noite de sono, podemos processar

os dados e extrair informacdes sobre a patologia em estudo.

6.2 Ambiente de processamento de dados e extracio de informacoes

O ambiente de processamento, ja descrito previamente na se¢ao 1.2 ¢ responsavel
por apresentar de forma compreensivel as informagdes necessarias para que o profissional
responsavel possa diagnosticar a situagdo do paciente no que se refere ao bruxismo do sono. O
ambiente toma como base os requisitos, bem como classificagdes descritas no capitulo 3. Logo,
apresenta as informagdes necessarias para que o diagnodstico possa ser realizado. Desta forma,

esta secdo descreve todo o processamento até o relatdrio final.
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6.2.1 Filtragem

Antes de iniciar a analise de extragdo de caracteristicas propriamente dito, € necessa-
rio explicar a necessidade e filtragem do sinal coletado. Inicialmente a coleta estava sendo feita
utilizando uma fonte simétrica em laboratorio para alimentar o circuito de condicionamento. Ao
alimentar o circuito de condicionamento com um uma fonte construida a base de carregadores de
celular surgiu um ruido que distorcia o sinal, impossibilitando a sua andlise visual. Ao analisar as
transformadas de Fourier do evento coletado mordida com a fonte simétrica de laboratorio e com
a fonte simétrica, a base de carregadores de celular, foram observados os seguintes espectros que

podem ser visualizados nas Figuras 18a e 18b.

Figura 18 — a) Sinal de mordida filtrada b) Sinal de mordida sem

filtro
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O filtro foi construindo a partir do software MATLAB., utilizando a funcao designfitl
() a plataforma abre uma lista de possiveis filtros. Ao selecionar o ja citado filtro passa baixa de

resposta finita ao impulso tem-se a seguinte caixa disponibilizada (Figura 19).

Figura 19 — Caixa de criagdo do filtro

. Filter Design Assistant x

Lowpass FIR Design
Ganerate code wsing the designfilt function

Filter specifications.

Order mode:  Minimum -

Frequency specifications

Frequency units: Hz = Input sample rate: 1000

Passband frequency: 50 Stopband frequency: 57

Magnitude specifications

Magnitude units:  d8

Passband rippla: 1 Stopband attenuation: &0
Algarithm

Design mithod: Equiripple -

119 |  Cancel Halp

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Foi possivel perceber primeiramente que o que diverge as informagdes sdo as com-
ponentes ruidosas que aparecem em torno de frequéncias proximas a 60Hz e 120Hz que indica a
necessidade de filtragem. Ao observar o espectro de frequéncia que ndo possui tais componentes,
¢ possivel nota uma concentragdo da maior parte do sinal abaixo dos 45Hz. Logo, optou-se por
realizar a filtragem utilizando um filtro digital (FIR) com frequéncia acima de 60Hz.

Como ¢ possivel ver, foi projetado um filtro digital que comeca atenuar o sinal a
partir de 50Hz e em 57Hz ja atenuou 60db do sinal com apenas um ripple na banda passante.
Isso pode ser visto utilizando a fungao fvrool (), onde € possivel analisar as respostas do filtro no

dominio da frequéncia (Figura 20).

Figura 20 — Filtro digital no dominio do tempo

Magnitude Response (dB)
D e e o i o et gy e, [P — ]
-10
_20F ]
m
=
@ 30 F
!
o0 -
&
=
50
)
"
£0 | t
|
o[ ! ! : ! | L
0 10 20 30 40 50 80
Frequency (Hz)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Ao criar o filtro, observa-se suas caracteristicas na Figura 21.

Figura 21 — Caracteristicas do filtro digital

|®] 1x1 digitalFilter

Property Value

1 Coefficients 1x294 double
2t<] DesignMethed ‘equiripple’
|2tz] FrequencyResponse 'lowpass'
2be| ImpulseResponse fir'

[ PassbandFrequency 50

(] PassbandRipple 1

[ SampleRate 1000

[ StopbandAttenuation &0

[ StopbandFrequency 57

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Além das informagdes ja conhecidas enquanto o filtro era projetado, uma informagao

bem importante sao os coeficientes dele, pois a partir dos valores dos coeficientes do filtro ¢
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possivel realizar a filtragem. A Figura 22 mostra o filtro criado no dominio do tempo, sendo ele
simétrico, ndo € necessario o espelhar para a convolugao entre o filtro e o sinal a ser filtrado.
Isso, ¢ feito simplesmente utilizando a fun¢@o conv (sinal, Cfiltro), onde Cfiltro trata-se do vetor

de coeficientes do polindmio que compde o filtro desenvolvido.

Figura 22 — Filtro digital no dominio do tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

6.2.2 Janelamento

Durante a noite de sono ¢ esperado que ocorram eventos, independente até mesmo
da presenca ou nao da patologia (RODRIGUES et al., 2006). Logo, sera necessario separar os
possiveis eventos que ocorreram durante a noite. Assim, serdo coletadas as seguintes informagdes
em forma matricial.

Al = Amostra Inicial;

AF = Amostra final;

DA = Duracao (Em quantidade de amostras);

DT = Duracao (Em segundos);

HE = Horario do evento (Em horas);

NA = Numeragao da amostra;

TE = Tipo de evento.

Formando a matriz a seguir:
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Al, AF, DA, DT, HE, NA, TE
Al, AF, DA, DT, HE, NA, TE

Al, AF, DA, DT, HE, NA, TE,
Para que seja possivel chegar a essa matriz final, o janelamento ¢ feito com duas

metodologias, visando abordar eventos de ranger e mordida que podem ser visualizados nas

Figuras 23 e 24.

Figura 23 — Evento mordida

Evonig . Mordaia

Al

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

De forma geral, os eventos sao coletados quando o sinal atingir o valor estipulado de
tensdo de 0.5V (figura 25) para que possa ser considerado um evento adicionando 50 amostras
antes e depois que o sinal volta para dentro da faixa de tensdo considerada inexpressiva.

Além disso, embora as informacdes de duracao do evento sejam guardadas, todos os
eventos sdo armazenados juntos em uma matriz que tem como niimero de linhas a dimensdo do
maior evento reconhecido. Para eventos de ranger, pode-se notar claramente o sinal variando
entre valores positivos e negativos de acordo com o deslizamento dos dentes durante o ranger, o
que facilita a sua coleta, de forma que o atuador ira verificar o evento em uma Unica etapa tal

como pode ser visto na Figura 26.
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Figura 24 — Evento Ranger

K v ko - HLamggaer

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para eventos de mordida, pode-se observar dois picos, um na contracdo € um no
relaxamento da mandibula separados por espaco de tempo (que nada mais ¢ do que a durag¢do do
evento). A diferenca de tempo entre os dois picos faz com (que que o atuador antes explicado
reconheca o evento de mordida como dois eventos, reconhecendo o pico de contragdo como o

primeiro e o pico de relaxamento como o segundo (Figura 27).

Figura 25 — Limites para reconhecimento de manifestacdo de um possivel evento

Limmites de ATuagso

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Tais picos tem a caracteristica de serem unidirecionais podendo apresentar no ma-
ximo duas variagoes, decorrente da mudancga brusca de estado da mandibula que pode causar
uma leve vibragdo no sensor. Isso auxilia no reconhecimento deste evento pois ao verificar um
evento com pico negativo e em seguida um pico positivo (Figura 28), o sistema reconhece os
eventos como complementares unificando-os na etapa seguinte. Eventos com picos inicialmente
positivos e posteriormente negativos sao reconhecidos também como possiveis eventos.

Para tal analise foram criados:

» Um atuador que verifica utilizando a fungdo sum () se o evento reconhecido ¢ em
sua maior parte positivo, negativo ou proximo a zero;

» Um atuador que verifica quantas vezes o evento alterna entre os sinais de tensao
que sdo resultado na variacao da dire¢ao da deformagao do sensor, tal como na figura 29, onde
além do atuador verificar a manifestagdo do evento, verifica a variagcdo aqui explicitada para o
caso ranger e ndo para a mordida.

Logo resumidamente tem-se:

» Mordida — Evento em duas etapas isoladas e pouquissima variacao durante a
manifestacdo do evento;

* Ranger - Evento em etapa Unica e varia¢do consideravel durante a manifestagdo do
evento.

Desta forma, apos a segunda parte do janelamento, ¢ obtida uma matriz moldes

descritos acima e ¢ possivel visualizar também a lista dos eventos plotados.

Figura 26 — Reconhecimento do evento ranger

R cnhecimento do sranios

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 27 — Reconhecimento do evento mordida

R ohes imanta do gverson

Arpituda (¥

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 28 — Reconhecimento do evento mordida

R anhes imenio da gve mios.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

6.2.3 Pré-processamento — Extracdo de Caracteristicas

Como foi possivel perceber, no dominio do tempo, os eventos apresentam, visual-
mente, diferencas entre si, € isso pode ser extraido através de seus atributos e compilado para
uma melhor andlise que serd o proximo passo. A matriz de informagdes que antes possuia
dimensdes que equivaliam a quantidade de eventos e a duracdo do seu maior evento ira ser
resumir a uma matriz que ird possui como dimensdes numero de alimentos por quantidade de
atributos escolhidos, que para o caso serdo sete.

Sendo os as siglas paras os atributos:

MT = Valor médio do sinal no tempo

DP = Desvio Padrao

AFM = Amplitude da frequéncia mais expressiva



54

Figura 29 — Sistema de reconhecimento de variagdes (laranja)
e sistema reconhecedor de eventos (roxo)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

RMS = Valor eficaz do sinal

FM = Frequéncia mais expressiva

MPF = Média ponderada — (Média das amplitudes ponderada pelas frequéncias
correspondentes).

VAR = Variador

A nova matriz de informagdes serd do no formato:
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MP, DP, AFM, RMS, FM, MPF, VAR,
MP, DP, AFM, RMS, FM, MPF, VAR,

MP, DP, AFM, RMS, FM, MPF, VAR,

Detalhando ainda mais a extracdo de caracteristicas, antes de passar para a proxima
etapa do processamento, foram analisados separadamente cada um dos eventos bem como sua
importancia para cada classe de eventos. E importante lembrar que tanto a varia¢do na forga
aplicada nos eventos ou a velocidade e ou duracao do evento podem influenciar nos valores dos
atributos utilizados, por isso os atributos escolhidos se complementam para que seja possivel

extrair o melhor resultado possivel.
6.2.3.1 Valor médio

Utilizando a fung¢ao mean (), propria do MATLAB, foi calculado o valor médio de

cada um dos eventos no dominio do tempo.

1 N
Vu=—S n (6.14)
P

Embora simples, esse ¢ um atributo de grande importancia pois, ambos sinais
caracteristicos possuem valores médios visualmente baixos, pela sua natureza potencialmente
simétrica em relacdo ao eixo x. Logo, esse atributo ¢ importante para saber se o algoritmo esta

trabalhando com um sinal caracteristico ou com alguma perturbagao externa.
6.2.3.2 Desvio padrado

Sendo o desvio padrao um atributo que mensura a varia¢ao entre as amostras ¢ média

delas.

o<
= -
=2

N.
Il
—

DP = (n; — 1)2 (6.15)
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Ele se faz importante para que seja possivel, desta vez notar a diferenga entre sinais
de ranger, que visualmente possuem uma variagdo maior em sua amplitude com maior frequéncia,
do ranger que apresenta somente duas. Tal informag¢do, embora seja muito importante, ndo leva
em conta a poténcia do sinal, ja que suas médias serdo proximas a zero pelo que foi visto no

topico anterior. Para isso, foi criado o atributo a ser descrito em 6.2.3.7.

6.2.3.3 Amplitude da frequéncia mais expressiva

Ao aplicar a transformada rapida de Fourier normalizada no sinal estudado, sao
extraidos dados da contribui¢do percentual de cada frequéncia para a composi¢ao do sinal. Logo,
como foi visto experimentalmente que enquanto a mordida concentra a maior parte de seu sinal
em baixas frequéncias o ranger se concentra em frequéncias proximas a 35Hz.  Além disso,
enquanto os espectros de frequéncia da mordida se mantém em niveis uniformes entre si, o
ranger apresenta uma alta quantidade do sinal no espectro proximo a 35Hz (Figura 30) sendo

uma caracteristica que ird facilitar o processamento de dados.

Figura 30 — Representacdo dos eventos no dominio da

frequéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

6.2.3.4 Valor eficaz

O valor eficaz do sinal ¢ descrito da seguinte forma:
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o<

LN
RMS = ﬁgl(ni) (6.16)

Este foi escolhido como atributo pois como visto, a caracteristicas de altas varia-
¢oes do sinal ranger em relagdo ao sinal mordida apresentam um maior valor para o evento
ranger do que os valores do evento mordida como pode ser visto na Figura 31, auxiliando no

reconhecimento durante o processamento.

Figura 31 — Valor eficaz para o evento ranger (a) e mordida (b)

2} i |11
| |I

'y A 0 | | 1
i WL .',u_iJn"ul T 170

3.1"' Ll

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

6.2.3.5 Frequéncia mais expressiva

Como ja explicado no tépico 6.2.3.3, além do sinal se concentrar em uma faixa de
frequéncia mais ampla (no caso da mordida) ou mais estreita (no caso do ranger) ser diferente
para ambos sinais, os valores que essas faixas contemplam também diferem nos sinais.

Tomando como base a Figura 30 ¢ possivel ver que enquanto o evento ranger possui
uma faixa mais expressiva que vai desde 25Hz a 45Hz, com frequéncia maxima proxima a 38Hz,
o evento mordida possui uma faixa mais expressiva que vai desde SHz a 60Hz, com frequéncia
maxima proxima a 25Hz. A segunda informagao para ambos eventos se trata da frequéncia mais

expressiva do evento. Logo, essa informagao junto assim como o topico 6.2.3.3 foi selecionada.

6.2.3.6 Meédia ponderada

Este atributo nada mais ¢ do que a unifica¢ao dos atributos 6.2.3.3 ¢ 6.2.3.5. Visando

diminuir o impacto das diferengas das particularidades de cada evento, esse atributo ird considerar
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tanto o comprimento da faixa de frequéncia quanto a sua localizagdo no espectro, sendo definido

por:

1 500
MP=—"% Asf (6.17)
I &
6.2.3.7 Variador

Como citado em 6.2.3.2 a variacao do sinal em relacdo a tensao de referéncia ¢ de
extrema importancia para que possamos diferenciar os tipos de eventos. Objetivando melhorar a
extragdo de tais caracteristicas, além do desvio padrao foi criado um atributo que conta quantas
amostras possuem valor absoluto acima de 20% do maior valor absoluto dentre as amostras. Isso,

ajuda a mensurar quanto em valor absoluto o sinal em estudo varia.
6.2.4 Extragdo de informagoes

Ap6s a extragao de atributos dos eventos detectados ¢ finalmente possivel inserir tais
dados em uma rede neural perceptron multicamadas, que classifica os possiveis dados detectados
entre mordida, ranger ou sinal sem evento. Para isso, os processos de criar, treinar e verificar a
acuracia da rede neural bem como outras caracteristicas desta foram realizados.

Entretanto, antes de falar da rede neural propriamente dita ¢ necessério analisar,
compreender e explorar melhor o banco de dados utilizado, base de informacdes coletadas e

utilizadas para treinamento da IA.
6.2.4.1 Processamento

Como ja ¢ de conhecimento comum os eventos de ranger € mordida sdo a base para
o reconhecimento da manifestacao do bruxismo do sono. Logo, o banco ird contar com 210
amostras de cada um dos ja citados eventos:

a) Mordida;

b) Ranger de Dentes;

c) ATM em repouso;

Ao coletar as amostras foi montado um banco de dados que ¢ composto por duas
matrizes, uma que possui para cada linha da primeira matriz um evento e na linha correspondente

da segunda matriz a indicagdo do evento, seguindo o seguinte padrao:
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[ [ 1
l Mordida 0 01

010
AT M em_repouso 1 00

Ranger

Os dados foram coletados de 4 pacientes, sendo eles:

1- Homem — 23 anos — Nao usa aparelho ortodontico
2- Mulher — 17 anos — Usa aparelho ortodontico
3- Mulher — 24 anos — Nao usa aparelho ortodontico

4- Homem — 23 anos — Usa aparelho ortodontico

Logo, com o banco de dados montado, a criagdo da rede neural classificadora se faz

possivel.

6.2.4.2 Rede neural

A rede neural, ponto principal do sistema Morpheus foi desenvolvida também na
plataforma do Matlab, a partir da fun¢ao nprtool. Ao selecionar as matrizes de entrada e saidas
sendo elas ja descritas no topico anterior. Temos como caracteristicas da rede neural:

Matriz de atributos : Matriz (630x7) — 630 amostras de 7 elementos

Matriz de rotulos das classes: Matriz (630x3) — 630 amostras de 3 elementos

Distribuiciao dos dados

Treinamento: 441 amostras (70%)

Validacdo: 63 amostras (10%)

Teste: 126 amostras (20%)

Numero de neuronio na camada oculta : 50 neur6nios

As informacdes utilizadas foram extraidas da matriz de confusdo de teste que a
plataforma nos fornece. Tal como pode ser vista na Figura 32

O treinamento da rede neural foi realizado por 10 vezes (Figura 33) e as métricas de
avaliacdo descritas foram calculadas para cada um dos casos. Logo, tais informagdes podem ser
vistas em detalhe:

Logo, o valor médio da acuracia ¢ de 96,3%.
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Figura 32 — Matriz de confusdo gerada na toolbox do Matlab

Training Confusion Matrix Validation Confusion Matrix
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1 2 3 1 2 3
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Por fim a rede neural do teste 6 apresentou a melhor acuracia de 100%. Tal rede
foi exportada para um script onde foi desenvolvida uma fun¢do que possui como entrada uma
matriz que possui os eventos a serem analisados e como saida uma matriz que possui uma linha
para cada evento, e uma coluna para cada tipo de saida, o valor amostra all seria, tomando
como base 3.4.1, um valor que indicaria (entre 0 e 1) a possibilidade do evento numero 1 ser

uma mordida. O mesmo equivale para ranger al2 ou ATM em repouso al3, tal com pode ser visto.

[ I 1

Evento_ 1 Py Pip Py

=

Evento 2 Py Ppr Py

Evento 3 By Pr Py
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Figura 33 — Treinamentos da rede neural

Medigio vp Fp | ¥n | Fn | ACC 5 P F
Mordida 45 2 79 0 100,0% 95, 7% 98%
Ranger 30 0| 24 | 2 93,8% | 100,0% 97%
ATM em repouso . 49 0 75 0 100,0% | 100,0% 100%
Geral 124 2 248 2 98,4%
Mordida 39 4 78 3 92,9% ), 79 92%
Ranger 2 35 3 82 4 89.7% 92,1% 1%
ATM em repouso 43 2 74 2 95,6% 95,65 96%
Geral 117 9 234 9 92,9%
Mordida 18 3 83 2 95,0% 92, 7% 94%
Ranger 3 46 1 75 3 93,9% 97.9% 96%
ATM &m repouso 37 i 84 0 100,0% 97.4% 99%
Geral 121 5 | 242 | 5 | 96,0%
Mordida A6 3 73 2 95,8% 93.9% 95%
Ranger 4 36 4 a3 2 94, 7% 90,0% 92%
ATM em repouso 37 0 82 3 92,5% 100,0% 96%
Geral 119 7 | 238 7| 94.4%
Mordida 40 2 83 1 97,6% 95,2% 96%
Ranger 42 1 21 2 95,5% 97,7% 97%
ATM em repouso = 41 0| 82 | o0 100,0% | 100,0% 100%
Meédia 123 3 246 3 97.6%
Mordida 45 0 81 0 100,0% | 100,0% 100%
Ranger - 41 L] 85 0 100,0% | 100,0% 100%
ATM em repouso A0 0 26 0 100,0% | 100,0% 100%
Geral 126 0 | 252 | 0 |100,0%
Mordida 39 2 30 4 90, 7% 95,1% 93%
Ranger 7 33 3 36 1 97.1% 91,7% 94%
ATM 2m re pouso 47 2 72 . 95,9% 95,9% 6%
Geral 119 7| 238 | 7 | 944%
Mordida 43 2 80 0 100,0% 95,6% 98%
Ranger 8 i3 [1] 85 3 92, 7% 100,0% 96%
ATM em repouso 42 1 81 0 100,0% 97.7% 99%
Geral 123 3| 246 | 3 | 97.6%
Mordida 26 3 54 1 96,3% 89,7% 93%
Ranger . 50 2 M | 2 56,2% 96,2% 6%
ATM &m repouso a4 1 76 3 93,6% 57.8% 96%
Geral 120 6 | 240 6 | 952%
Mordida 39 i 54 1 97,5% 97.5% 9E%
Ranger 10 36 1 87 1 97.3% 97.3% 97%
ATM em repouso 43 1 75 1 98,0% 98,0% 9B%
Geral 123 3 246 3 97,6%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

6.2.5 Pos processamento e interface

Essa etapa se resume a decodificar as informagdes coletadas, armazenadas e proces-
sadas para que o profissional responsavel pelo diagnostico possa compreender e se comunicar
com o sistema de forma efetiva.

As informagdes sdo decodificadas dentro de um relatdrio que fornece ao profissional responsavel
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o tipo de evento, bem como sua duracao, hora da ocorréncia e a similaridade do evento com a
classe escolhida por Morpheus. Informagdes que, como vimos, sdo cruciais para o diagnostico
do bruxismo e das particularidades da patologia no paciente. Além da interface que permite
que o usuario possa selecionar eventos para que possa os observar e/ou alterar manualmente a

classificacdo do evento (Figura 34).

Tal relatorio pode ser visualizado e melhor explorado no capitulo seguinte deste

trabalho.

Figura 34 — Interface - Morpheus

»>» Desejar wvisuvalizar algum evento?
[1]8im

[2]Hao

1

Qual evento visualizar?
1
Desejar alterar o evento?
[1]5im
[2]Hao
l
Como deseja classificar o evento?
[l1]Mordida
[2] Ranger
[3]ATM em repousc
[¢]Indefinido
4
Desejar visualizar outro even
[l]5im
[2]Hao

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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7 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados alcangados com o sistema
descrito no capitulo anterior. E importante ainda que os dados que aqui serdio apresentados foram
coletados tal como descrito no capitulo 5. Por fim, ¢ cabivel destacar que a analise dos resultados

foi feita seguindo o passo a passo do procedimento.

7.1 Exemplo 1

O vetor linha que sera utilizado no teste 1 € um vetor que selecionou de forma
aleatoria, varios dados coletados para que fosse possivel inicialmente acompanhar as etapas de
processamento e resultados do sistema desenvolvido. Ele tem uma duragao curta de aproxima-
damente 20 segundos, e foi criado com o intuito de facilitar a analise do sistema Morpheus. O

Vetor pode ser observado na Figura 35

Figura 35 — Dados de atividade da ATM 1

Vislor nodte de 2one

Arnplitude (W)

n 1 2 3 4 - L]
Tempa (hi « by

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O vetor criado e observado na figura anterior, ¢ composto pelos eventos que sdo
apresentando na Figura 36 a partir de suas informagdes sendo elas: sua ordem, tipo de evento,

duragdo e tempo de inicio explicitados.



Figura 36 — Lista de eventos que compde o vetor 1.

Evento Tipo Inicio (h) | Duracéo (s)
1 Mordida 0,0000 0,910
2 Ranger 0.0004 0,814
3 Mordida 0,0007 1,090
4 Mordida 0,0011 0,750
5 Ranger 0,0014 1,106
6 Mordida 0,0018 0,674
7 Ranger 0,0021 0,944
8 Mordida 0,0025 1,008
9 Mordida | 0,0028 1,140
10 | Mordida | 0,0031 0,876
11 | Mordida | 0,0035 1,070
12 | Mordida | 0.0038 1.038
13 Mordida 0,0042 1,032
14 Mordida 0,0045 0,806
15 Ranger 0,0049 1,116
16 Ranger 0,0052 1,198

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

7.1.1 Janelamento 1

64

Ao realizar o janelamento no vetor mencionado na se¢do anterior, o sistema nos

fornece os seguintes dados para que seja possivel a analise.

1- Quantidade de eventos reconhecidos:

“Foram identificados 16 eventos que ja estdo disponiveis para visualizagdo e proces-
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samento”

2- Lista dos eventos reconhecidos (Figura 37).

Figura 37 — Lista de eventos elegiveis 1

Eventos
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Amostras (n)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3- Acdo dos atuadores no vetor noite de sono (Figura 38).

Figura 38 — Atuadores 1

T
3

A0 -

ArBo dos alusdores | Sem escala ou mefenbn cia)

-12

A4

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Como ¢ possivel ver, foram verificados 16 possiveis eventos que pela a¢cdo de nossos
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atuadores puderam ser encontrados com éxito. Além das informagdes visuais aqui apresentadas,
¢ no janelamento que informagdes como duragao e momento de inicio do evento sdo coletadas.
Diante disso, o passo seguinte ¢ a extracao de caracteristicas e processamento utilizando a rede
neural.

Como visto, foi criada uma interface para a comunicacao entre o sistema e o usuario,
de modo que as informagdes como extragdo de caracteristicas ndo sdo explicitadas ao profissional

durante o processamento. L.ogo, ndo sera aqui abordada.
7.1.2  Apresentacdo dos dados e interface 1

As primeiras informagdes apresentadas ao profissional responsavel se tratam do
relatorio prévio dos eventos tal como pode-se ver na Figura 39 onde cada um dos eventos ¢
identificado com um numero, com sua semelhanga com o evento classificado, sua duragao e
momento de manifestagao.

Ha outras informagdes que a posteriori serdo apresentadas e detalhadas. Junto com o
primeiro relatorio de informagdes temos a primeira comunicagao com o profissional que como

podemos ver proporciona a este individuo a possibilidade de visualizar um evento.

Figura 39 — Relatorio primario 1

Cormmand Window

100% } de semelhanca com Mordida &3 7.5556e-05 horas com duragio de 0.928 segundos

59.48% } de ssmelhanca com Mordida aa 0.00041278 horas com duragho de 0.846 segundoa

29.7% ) de semelhanga com Mozdida &3 0.00072444 horas com duragio de 1.1%94 segundos

100% ) de semelhanga com Mordida ds 0.0011306 horas com duracio de 0.682 segundos

100% } de semelhanga com Ranger a3 0.0014183 horas com duracho de 1.158 segundoa

100% ) de semslhanca com Mordids ds 0.001825 horas com duraglo de 0,682 segundos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Ao selecionar o evento numero 7 que possui menor taxa de semelhanga, ¢ possivel
visualizar o evento e constatar visualmente se ele ¢ ou ndo um evento de ranger. A plotagem do

evento e do processo de interface podem ser vistos na Figura 40.



Figura 40 — Plotagem e verificagdo manual 1

Vetor noite de sono

1.5

=
o —
T
—_—
—

Amplitude (V)
=
2
=

&
in

i

Command Window

15 - ( 100%
16 - | 100%

-

[1]5im
[2]Nao

05 1 15
Tempo(s)

49 — | AUVE | UE Jemcildiiyd UUN AULULUA dY V. UUTSVLe HULEY Cum JuE
) de semelhanca com Ranger &3 0.0048956 horas com dura
) de memelhanca com Ranger &s 0.0052378 horas com dura
Qual evento visualizar?

Deasjar alterar o &vVento?

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Como visto, o evento 7 apresenta semelhanca visual com a manifestagdo do ranger

que foi apresentado no topico 6.2.2. Logo, este ndo precisa ser alterado manualmente.

Ao

supor que o evento 11 precisaria ser alterado, basta selecionar manualmente sua equivaléncia ou

condi¢do semelhante (Figura 41).

Figura 41 — Verificacdo manual e alteragado 1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Ao observar o evento e verificar sua semelhanga com o evento mordida, ¢ possivel
selecionar a mordida o alterando manualmente. Ao terminar a analise dos eventos, Morpheus

apresenta um relatorio final com as informagdes a serem observadas a seguir (figura 42):

Flgura 42 — Relatorio final 1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

1 - Gerada a lista de eventos (O sistema reconheceu corretamente 15 dos 16 eventos
(figura 43)) ;

2 - Geradas as porcentagens de eventos mordida e ranger (Para céntrico ou excén-
trico);

3 - Quantidade de eventos elegiveis (mordida ou ranger);

4 - Tempo de sono (em horas);

5 - Média de eventos por hora.

As informacdes apresentadas, pelo que foi visto ao decorrer do trabalho, sdo sufi-
cientes para que o profissional possa diagnosticar a patologia, seu possivel grau ou se julgar
necessario, solicitar um exame mais especifico para o caso.

Entretanto, ¢ necessario lembrarque para diagnosticar essa situacdo teste, as informa-
¢oOes apresentadas podem nao fazer sentido, ja que se trata de uma situacdo simulada com 20

segundos de duracgao.
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Figura 43 — Evento em azul reconhecido corretamente e evento em vermelho reconhecido

incorretamente
Evento Tipo Inicio (h) | Duragio (s)
1 Mordida 0.0000 0,910
2 Eanger 0,0004 0,814
3 Mordida 0.0007 1,090
- Mordida 0,0011 750
5 Ranger 0,0014 1,106
6 Mordida 0.,0018 0.674
7 Ranger 0.0021 0.944
8 Mordida 0,0025 1,008
9 Mordida 0,0028 1,140
10 Mordida 0,0031 0.876
11 Mordida 0,0035 1,070
12 Mordida 0,0038 1,038
13 Mordida 0,0042 1,032
14 Mordida 0,0045 0,806
15 Ranger 0,0049 1,116
16 Ranger 0,0052 1,198

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

7.2 Exemplo 2

O vetor noite de sono a ser utilizado nessa fase simula uma noite completa de sono

com duragao de 10 horas. Neste caso, os vetores foram adicionados de forma totalmente aleatoria,
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sem saber quais informagdes podem ser encontradas, diferente do teste anterior. O Vetor pode
ser observado na Figura 44 e destaca de forma sucinta os momentos da noite que os eventos

ocorrem e sua frequéncia ou intervalos entre as manifestagdes durante a noite de sono.

Figura 44 — Dados de atividade da ATM 2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

7.2.1 Janelamento 2

Ao realizar o janelamento no vetor mencionado na se¢do anterior, o sistema nos
fornece os seguintes dados para que seja possivel a analise.

1- Quantidade de eventos reconhecidos:

“Foram identificados 22 eventos que ja estdo disponiveis para visualizacdo e proces-
samento”

2- Lista dos eventos reconhecidos (Figura 45)

Como ¢ possivel ver, foram verificados 20 dos 22 possiveis eventos que pela acao
de nossos atuadores puderam ser encontrados com éxito. Além das informacdes visuais aqui
apresentadas, ¢ no janelamento que informagdes como duragdo e momento de inicio do evento sdo
coletadas. Diante disso, passamos para a extracao de caracteristicas € processamento utilizando

a rede neural.
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Figura 45 — Lista de eventos elegiveis 2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

7.2.2  Apresentacdo dos dados e interface 2

As processar o primeiro relatério de Morpheus foram obtidas as seguintes informa-

coes (figura 46):

Figura 46 — Relatorio primario 2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Ao selecionar o evento niumero 14 (Figura 47) que possui menor taxa de semelhanca,
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¢ possivel visualizar o evento e constatar visualmente se ele ¢ ou ndo um evento de mordida.

Figura 47 — Plotagem e verificagdo manual 2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Apos a plotagem do evento, constatou-se que embora segundo Morpheus a taxa de

similaridade seja de pouco mais de 75%, o evento foi classificado corretamente sem necessidade

de alteragdo manual. O mesmo vale para o evento 16. Por fim, sem necessidade de alterar

nenhum dos eventos, assim o relatorio final pode ser visualizado a seguir (Figura 48):

Figura 48 — Relatorio final 2
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1 - Lista de eventos - 22 eventos;

2 - Mordida — 60% Ranger — 40%

3 - Quantidade de eventos elegiveis — 20 eventos

4 - Tempo de sono — 10 horas
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5 - Média de eventos por hora. — 2 eventos/hora.

Tal como no teste 1, as informagdes apresentadas sao suficientes para que o profissi-
onal possa diagnosticar a patologia, seu possivel grau ou se julgar necessario, solicitar um exame
mais especifico para o caso. Entretanto, ¢ necessario lembrar que embora esta simulagdo se
aproxime mais ainda da realidade do que o teste anterior, para essa situacao teste as informagoes
apresentadas podem nao fazer sentido, ja que ndo passam de situagdes simuladas no proprio

computador.



74
8 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um protétipo de um sistema de coleta,
processamento e pré-diagnostico da patologia Morpheus. Foi utilizado um modelo processual
que se apresentou significativo quantos aos resultados apresentados pela IA.

Embora o banco de dados utilizado, que foi coletado e montado pelo autor, possua
uma quantidade de danos mediana, a rede neural utilizada apresentou acuracia de 100% em
teste. Para evitar informacdes inconclusivas ou incorretas na leitura dos dados o sistema também
disponibilizou um ambiente de interface visual com a possibilidade de visualizagao e alteragao
manual da classificacao realizada por Morpheus.

Além das informag¢des mais diretas utilizadas para diagnostico tais como evento,

, além da sua probabilidade de ser o evento classificado, a duragdo e hora da manifestacao, o
sistema ofereceu também informacdes mais técnicas a cerca da manifestacao da patologia. Tal
como média de eventos por hora de sono, e o percentual de atividades de ranger ou mordida.
Tais informagdes sdo cruciais para as melhorias a serem realizadas no projeto.

Os resultados conseguidos neste trabalho foram equivalentes ao previsto na meto-
dologia de funcionamento do sistema, desta forma serem aplicados na pratica inicialmente em
laboratdrio e posteriormente de forma comercial. O baixo custo para producao em larga escala,
um dos pontos principais do desenvolvimento do presente trabalho também se mostrou aceitavel,
por se tratar de eletronica basica em sua primeira parte, e a parte refinada ¢ feita por software, no

computador do proprio profissional.

8.1 Trabalhos futuros

E esperado que se dé continuidade a este trabalho, na sequéncia serdo pontuados
alguns topicos que poderdo ser feitos para complementar esta pesquisa.

- Desenvolvimento do prototipo acoplavel de forma adesiva ao paciente.

- Verificar a utilizagdo de um sensor piezoelétrico com formato apropriado para
encaixe a articulacao temporomandibular.

- Verificar a possibilidade de coletar dados de oximetria, e recursos de audio para
complementar os dados referentes manifestagcdes de bruxismo.

- Aumentar a variedade de movimentos caracteristicos coletados incluindo suas

diregdes e poténcia e velocidade do movimento.
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- Pré-classificar o grau de bruxismo do paciente, com base nos dados do relatério,
caso a patologia seja detectada.
- Determinar o grau de severidade dos danos causados ndo visiveis ao sistema

estomatognatico.
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