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RESUMO

O corpo humano durante o seu funcionamento tanto em situagfes estaticas quanto
dindmicas gera variacfes das quantidades de energia quimica, elétrica, mecanica e
térmica. Essas variagbes temporais nas diferentes formas de energia séo
denominadas sinais biolégicos. Esses sinais biolégicos devido ao atual estagio da
tecnologia, podem ser coletados por diferentes tipos de sensores. Os avangos
tecnolégicos dos sensores e diferentes equipamentos de aquisicdo de dados a
Biomecéanica por meio das suas técnicas de pesquisa como: a dinamometria, a
cinemetria, a eletromiografia, a antropometria e a termografia, possui instrumental o
adequado para a aquisicdo, processamento e andlise desses sinais bioldgicos.
Entretanto, o caminho percorrido da aquisicdo do sinal biolégico até a obtencédo de um
valor significativo para utilizagdo na avaliagdo do movimento humano engloba
diversas etapas. Uma dessas etapas diz respeito ao processamento e analise do sinal
biolégico coletado, o qual, dependendo da necessidade de processamento e do
software utilizado demanda conhecimentos especificos. Dessa forma o objetivo do
presente estudo foi desenvolver um software para analise de sinais biolégicos, que
possua uma interface grafica amigavel ao usuario da area da saude e que seja
compativel com a plataforma Windows. Inicialmente foram verificadas as
necessidades demandadas pelos possiveis usuarios do software. Apds esta etapa,
teve inicio a atividade de desenvolvimento do software, o qual foi denominado
BIOMEC-SAS. O BIOMEC-SAS foi desenvolvido na linguagem IDL 8.1. A atividade
de integracao e teste para da avaliacéo das codificacdes implementados no BIOMEC-
SAS foram realizados de duas formas: (1) através da comparacao de processamentos
de sinais gerados matematicamente, com valores analiticos conhecidos e (2) através
da comparacdo de processamentos e analises de sinais coletados a partir das
técnicas de pesquisa em biomecanica realizados com o software desenvolvido e com
0S mesmos processamentos e andlises realizadas com SAD32 e MATLAB®. Na
atividade de instalacdo o BIOMEC-SAS foi distribuido e avaliado por alunos do
Programa de P6s-Graduacéo da Escola de Educacédo Fisica da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul com relagéo a sua interface grafica. Os resultados obtidos nas
atividades de integracdo e testes demonstraram que as funcbes implementadas no
BIOMEC-SAS estdo adequadas. Ja os resultados da atividade de instalacédo
demonstraram a necessidade de correcdes no BIOMEC-SAS, principalmente no que
se relaciona as informacdes de tela e de ajuda ao usuario. Como consideracdes finais
0 BIOMEC-SAS se encontra na atividade de distribuicdo e implementagcédo de novas
funcionalidades.

Palavras Chaves: Sinais bioldgicos, Software; Biomecanica; Processamento; Analise.



ABSTRACT

The human body during its operation both in static and dynamic situations generates
variations in the quantity of chemical, electrical, mechanical and thermic energies. The
temporal variations in the different forms of energy are called biological signals. These
biological signals due to the current stage of technology may be collected by different
kinds of sensors. Technological advances in sensors and different equipment for data
acquisition in biomechanics by means of techniques like dynamometry, kinematics,
electromyography, anthropometry and thermography, have adequate instrumentation
for acquisition, processing and analysis of these biological signals. However, the path
runs from the acquisition of the biological signal until obtaining a meaningful value to
be used in human movement evaluation includes several steps. One of such steps is
the processing and analysis of the biological signal collected, which, depending on the
processing needs and software used demands specific knowledge. This way the
present study aims to develop a software for analysis of biological signals that possess
a friendly graphical interface for the user of the health area and is compatible with the
Windows platform. Initially the needs required by the possible users of the software
were verified. After this, happened the activity of development of the software, which
was called BIOMEC-SAS. The BIOMEC-SAS was developed in IDL 8.1 language.
Activities of integration and test for the evaluation of codifications implemented on
BIOMEC-SAS were performed in two manners: (1) by comparing the processing of
signals mathematically generated, with known analytical values; and (2) by comparing
the processing and analysis of signals collected using techniques of biomechanics
research performed with the developed software and with the same processing and
analysis performed with SAD32 and MATLAB®. For the installation activity, the
BIOMEC-SAS was distributed and evaluated by students from the Post-Graduation
Program from the School of Physical Education of the Federal University of Rio Grande
do Sul regarding its graphical interface. Results obtained in the integration and tests
activities show that the functions implemented on BIOMEC-SAS are adequate. As for
the results on the installation activity demonstrates the necessity of corrections on the
BIOMEC-SAS, especially regarding screen informations and user’'s help. As final
considerations, the BIOMEC-SAS is currently in distribution activity and implementing
new functions.

Keywords: Biological signals; software; biomechanics; processing; analysis.
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1 INTRODUCAO

O interesse pela andlise fisica do movimento tem sido foco de diferentes
areas do conhecimento. Na historia evolutiva das ciéncias naturais e da propria
biomecanica séo referidos diversos esforcos de pesquisadores na tentativa de obter
informagdes e desenvolver instrumentos de medida que fornecam resultados

detalhados acerca do movimento humano (BARROS, 1997).

O grande interesse do ser humano pelo conhecimento e analise das
questdes fisicas relacionadas ao movimento tem origem em torno do sec. lll a.C
(THURSTON, 1999; ACQUESTA et al., 2007; ATESHIAN; FRIEDMAN, 2009).
Exemplos desse interesse sdo encontrados em estudos classicos, como 0s
realizados por Aristoteles, nos quais foram apresentados pioneiramente o principio
fisico das alavancas e a deducéo da relacao de proporcionalidade inversa entre as
variaveis forca e distancia apresentadas na obra “Quaestiones Mechanicae (300
aC)” (THURSTON, 1999; ACQUESTA et al., 2007). De acordo com Baker (2007),
Aristételes também foi um dos precursores no estudo da locomocéo. Outro estudo
classico fortemente relacionado a analise fisica do movimento foi a obra de Borelli
‘De Motu Animalium (334 aC)”. Nessa obra, o autor, considerado pai da
Biomecénica, foi o pioneiro do conhecimento relacionado aos sistemas de
alavancas existentes no aparelho musculoesquelético (THURSTON, 1999; POPE,
2005; ETHIER; SIMMONS, 2007), bem como, um dos primeiros na realizacéo de
experimentos relacionados a analise de marcha (BAKER, 2007; ETHIER;
SIMMONS, 2007). Esses exemplos, dentre outros inimeros existentes na literatura
demonstram a dedicacdo e a obstinacdo de pesquisadores na busca da
compreensao e de novas descobertas relacionadas as questbes fisicas do

movimento.

Nesse contexto, de evolucdo historica e foco nas questdes fisicas do
movimento dos seres vivos e em especial do ser humano surge, se desenvolve e
se consolida a Biomecanica. A Biomecanica é caracterizada como uma disciplina
cientifica, que tem como foco a mensuracdo, o modelamento, a explicacéo, a

categorizacao e a catalogacao dos movimentos das criaturas vivas, ou seja, de



todos os sistemas biolégicos (ADRIAN; COOPER, 1989). Segundo Nigg e Herzog
(2009) e Amadio e Baumann (2000) a Biomecéanica com relacdo a andlise do
movimento humano ocupa-se da construcao de principios relacionados a estrutura
e funcéo do corpo humano, os quais sdo determinados por fatores genéticos e pela

interacdo entre forcas mecanicas (internas e externas) e o corpo humano.

Na sua evolucdo como ciéncia derivada das ciéncias naturais, a
Biomecénica apresenta duas fases distintas, a Biomecanica Pré-moderna e a
Biomecanica moderna (HUDSON, 1991). A Biomecanica Pré-moderna (1940-1965)
é fortemente associada a Cinesiologia, sofrendo grande influéncia da Anatomia e
da Fisiologia, estando essas relacionadas as questbes da Fisica. Nesse periodo
basicamente, a analise do movimento era realizada por meio da avaliacdo
cineméatica segmentar e por padrées motores, principalmente relacionados a
anatomia funcional. J& a Biomecanica moderna (pos - 1965) € baseada, sobretudo
na Mecanica e na evolucao decorrente dos avancos tecnoldgicos. Esses avancos
tecnoldgicos disponibilizam instrumentos de avaliacdo, os quais possibilitam e
otimizam a investigacdo do movimento de forma especifica com detalhamento
sofisticado. A avaliacdo do movimento na Biomecanica moderna € estabelecida a
partir de analises minuciosas das questdes cinematicas e cinéticas do movimento,
estabelecendo conexdes com a bioenergética e a termodinamica, por meio de

variaveis especificas como, por exemplo, trabalho e poténcia.

Apesar da existéncia de inimeras contribuicdes historicas para a analise do
movimento, a Biomecanica se configura como uma ciéncia recente e em pleno
desenvolvimento (AMADIO; SERRAO, 2004). Esse desenvolvimento esté
principalmente relacionado aos avangos nos métodos experimentais e de
instrumentacao, tais como o aumento do poder computacional, melhores recursos
de imagem e maiores possibilidades de aquisicdo e armazenamento de
informacgdes decorrentes da microeletronica, fatos esses sujeitos a um constante
progresso advindo da grande evolucdo tecnolégica que ocorre na atualidade
(PETERSON; BRONZINO, 2007).

A evolugéo tecnoldgica atual possibilita o desenvolvimento de ferramentas
facilitadoras para a aquisicdo, analise e interpretacdo do movimento humano, ou

seja, permite a avaliagdo dos sinais de origem biolégica gerados pelo ser humano



durante a realizagdo de qualguer movimento (PALANIAPPAN, 2010). Nesse
contexto, um sinal € formalmente definido como uma fung&o que representa uma
quantidade ou variavel fisica, a qual contém informa¢cdes sobre a natureza e
comportamento de um fenébmeno (HSU, 1995; HAYKIN; VAN VEEN, 1999; BAHER,
2001). Ja o termo sinal biolégico é referente as variacdes temporais que ocorrem
em alguma forma de energia no corpo humano, como resultado de seu
funcionamento (BAHER, 2001; PALANIAPPAN, 2010). Os sinais biologicos séo
constituidos a partir de informacdes quimicas, elétricas e mecanicas que o corpo
humano emite, os quais, devido ao atual estagio da tecnologia, podem ser
coletados por diferentes tipos de sensores (PALANIAPPAN, 2010).

Nesse contexto, a Biomecanica, por meio das suas técnicas de pesquisa
como a dinamometria, a cinemetria, a eletromiografia, a antropometria e a
termografia, possui instrumental adequado para a aquisicdo, processamento e
analise desses sinais bioldgicos. Entretanto, o caminho percorrido da aquisi¢cdo do
sinal biolégico até a obtencdo de um valor significativo para utilizacdo na avaliacdo
do movimento humano engloba diversas etapas (PALANIAPPAN, 2010). Uma
dessas etapas diz respeito ao processamento e andlise do sinal biolégico coletado,
0 qual, dependendo da necessidade de processamento e do software utilizado
demanda conhecimentos especificos. Esses conhecimentos especificos estédo
relacionados a &areas como matematica, analise de sinais, linguagens de
programacao e légica computacional, os quais normalmente estdo ausentes do
processo de formacéao dos profissionais da area da saude.

Um dos softwares utilizados no processamento de sinais biol6gicos por
diversos grupos de pesquisa no Brasil e no exterior € o Matrix Laboratory
(MATLAB®) (LA TORRE et al., 2008; TOLEDO et al., 2008; FORTE et al., 2009;
LIDIERTH, 2009; RIBEIRO et al., 2009; SJODAHL et al., 2009; FORTUNA et al.,
2011). O MATLAB® é um software interativo de alto desempenho voltado para o
calculo numérico e que, segundo Lidierth (2009), oferece uma série de vantagens
para o desenvolvimento de algoritmos utilizados em laboratérios de pesquisas,
cujas funcdes de alto nivel permitem a analise e visualizacdo rapida de dados. No
entanto, para a utilizacdo do MATLAB® na andlise de sinais biol6gicos e
processamento de imagens sdo necessarios conhecimentos relacionados a

matematica e linguagem de programacao, pois para cada processamento de sinal
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desejado, um algoritmo especifico necessita ser desenvolvido, o que demanda uma
maior carga de trabalho em relacdo a outros softwares comerciais.

No Laboratdrio de Pesquisa do Exercicio (LAPEX) da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS) a andlise de sinais bioldgicos utilizados na
Biomecanica vem sendo normalmente realizada no software MATLAB® e no
Sistema de Aquisicdo de Dados (SAD32). O SAD32 é um software desenvolvido
por Zaro et al. (1992) originalmente para area da engenharia, mais especificamente
para avaliacdo da qualidade da fundicdo de ligas de aluminio-silicio, por meio de
analise térmica on line. Contudo, mesmo com o seu objetivo original voltado para a
area da engenharia o software SAD32 possui funcdes que possibilitam sua
utilizacdo na analise e processamento de sinais biologicos utilizados em
biomecanica como demonstram diversas pesquisas realizadas no LAPEX-UFRGS
(RIBEIRO et al., 2005; VAZ, FREITAS; BRENTANO, 2006; BRENTANO et al.,
2007; CANDOTTI, LOSS, BAGATINI et al., 2009; LOSS et al., 2010).

O software SAD32 é uma ferramenta utilizada para o processamento de
sinais bioldgicos coletados pelas diversas técnicas de pesquisa em Biomecanica
que possui uma interface grafica amigavel para o usuéario, bem como func¢des que
avaliam quantitativamente os sinais biologicos sem a necessidade do
desenvolvimento de algoritmos pelo usuéario para o processamento do sinal. No
entanto, o SAD32 é um software que foi desenvolvido para funcionar no sistema
operacional MicroSoft Disk Operating System (MS-DOS), o qual atualmente, em
funcdo do desenvolvimento das Graphical User Interfaces (GUIs), vem sendo
substituido na grande maioria dos computadores pessoais por outros sistemas
operacionais, como, por exemplo, o Microsoft Windows. Essa substituicdo do
sistema operacional dos computadores pessoais conduz a necessidade da
utilizacao de emuladores do ambiente MS-DOS para a plataforma Windows, o que,
devido algumas incompatibilidades, dificulta a utilizagdo plena do SAD32 para
analise de sinais biolégicos.

Assim, no contexto do LAPEX-UFRGS, no qual diversos grupos avaliam o
movimento humano a partir da coleta de sinais biolégicos, e, considerando ser
importante a existéncia de ferramentas que dinamizem a analise e o tratamento dos
sinais bioldgicos utilizados para avaliagdo do movimento, entende-se necessario o

desenvolvimento de um software livre de analise de sinais biolégicos, com uma
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interface amigavel ao usuario da area da saude e que possua compatibilidade com

a plataforma Windows.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os principais pontos referentes ao desenvolvimento
de ferramentas que possibilitem a avaliacdo do movimento a partir do
processamento de sinais bioldgicos adquiridos por meio das técnicas da

Biomecanica.

2.1 Biomecéanica na andlise do movimento: processamento e analise de

sinais biolégicos

O interesse do homem pela analise do movimento humano é um foco de
estudo bastante antigo, sendo esse interesse demonstrado desde os tempos pré-
histéricos por meio de pinturas rupestres, estatuas e manuscritos (WINTER, 2009).
Entretanto, a busca pela compreensdo do movimento humano esbarra na sua
propria complexidade.

O corpo humano, do ponto de vista mecéanico, se configura como um
complexo sistema de segmentos articulados em equilibrio estatico ou dinamico,
cujo movimento depende da integracdo dos diferentes sistemas corporais
(MOCHIZUKI; AMADIO, 2003; AMADIO; SERRAO, 2007). A integracdo desses
sistemas para a geracdo dos movimentos decorre de processos fisioldgicos
internos do corpo, bem como da interagdo desse corpo com o meio externo. Essa
integracdo de sistemas e as relacbes do corpo com o0 ambiente externo tornam o
movimento humano um fendmeno complexo o qual, segundo Villas Boas (2001) e
Winter (2009), necessita de uma visdo multidisciplinar para a sua compreensao.

Nesse contexto, de interesse pela compreensdo do movimento humano e,
em especial, pelas questdes mecanicas, surge como uma disciplina cientifica a
Biomecanica (AMADIO; BAUMANN, 2000). A Biomecanica, de acordo com Hay
(1993), € a ciéncia que estuda as forcas internas e externas que atuam no corpo
humano e também os efeitos produzidos por essas forcas. Segundo Ethier e

Simmons (2007), o estudo da Biomecéanica desempenha um papel importante nas
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areas de crescimento, desenvolvimento, remodelamento tecidual e homeostase.
Outro papel central desempenhado pela Biomecéanica estd relacionado a
patogénese de algumas doencas, e ao tratamento das mesmas (ETHIER;
SIMMONS, 2007), bem como, a melhora do desempenho e a prevencéo de lesdes,
tanto no esporte, quanto na realizagdo de atividades da vida diaria (MCGINNIS,
2005).

O estudo do movimento por meio da Biomecanica utiliza técnicas de
pesquisa especificas para abordar as diversas formas de movimento, onde se
destacam a cinemetria, dinamometria, antropometria e eletromiografia (AMADIO;
BARBANTI, 2000; ROBERTSON et al., 2004; MCGINNIS, 2005; NIGG; HERZOG,
2009; WINTER, 2009). Ainda, devido ao atual contexto da evolucado tecnologica e
ao surgimento de sistemas alternativos de medicdo, sao adicionadas as tecnicas
de pesquisa utilizadas na analise biomecanica do movimento a eletrofisiologia e
termometria. A utilizacdo desses instrumentos e técnicas especificas permite a
Biomecanica descrever e modelar matematicamente o fenbmeno complexo que é
0 movimento humano, possibilitando assim, uma maior compreensdo dos
mecanismos internos reguladores e executores do mesmo. Com relagcdo as
técnicas de pesquisa utilizadas em Biomecénica para andlise do movimento
humano, no ambito do Laboratério de Pesquisa do Exercicio da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (LAPEX-UFRGS) as pesquisas desenvolvidas
apresentam um predominio das técnicas de Cinemetria, Dinamometria e
Eletromiografia (BRENTANO et al., 2007; FRASSON et al., 2008; TOLEDO et al.,
2008; CANDOTTI, LOSS, BAGATINI et al., 2009; FORTE et al., 2009; RIBEIRO et
al., 2009; LOSS et al., 2010).

2.1.1 Cinemetria

A cinemetria é a técnica ou area de pesquisa utilizada em Biomecéanica que
objetiva a analise de parametros cineméaticos do movimento (ALLARD, STOKES;
BLANCHI, 1995; WINTER, 2009). A analise cinematica do movimento, por meio
dos meétodos da cinemetria, possibilita a obtencdo de informacdes espaco
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temporais do corpo humano como um todo ou de segmentos corporais especificos
(ZATSIORSKY, 1998; WINTER, 2009). Essas informacdes espaco temporais
adquiridas pelos instrumentos utilizados em cinemetria dizem respeito a variaveis
lineares e angulares especificas como posicao, velocidade e aceleracéo, as quais,
apos procedimentos de processamento e analise, fornecem informacdes
importantes a respeito do movimento avaliado (VAUGHAN, DAVIS; JEREMY, 1992;
ALLARD, STOKES; BLANCHI, 1995; ZATSIORSKY, 1998). Entretanto, segundo
Cunha (1998) e Erer (2007), a coleta de dados cinematicos por meio de
instrumentos estd sujeita a presenca de ruidos ou flutuagbes inerentes ao
equipamento de coleta, sendo que, separar as flutuacbes do instrumento das
flutuacBes inerentes a complexidade do movimento humano, ndo é uma tarefa
simples.

Winter, Sidwall e Hobson (1974), da mesma forma que Cunha (1998) e Erer
(2007), afirmam que estudos cinematicos, nos quais séo utilizados dados obtidos a
partir de algum tipo de sistema de coleta de informacdes cinematicas, sofrem
acréscimo de ruido ao sinal espacial adquirido. Contudo, esse ruido nédo é evidente
nos dados adquiridos, mas pode gerar grandes imprecisdes na determinacao das
velocidades e aceleracdes obtidas posteriormente por meio do procedimento de
diferenciacdo (WINTER, SIDWALL; HOBSON, 1974; ALONSO, DEL CASTILLO;
PINTADO, 2007; ERER, 2007). Sendo assim, torna-se necessaria a realizacéo de
alguma forma de tratamento dos dados adquiridos, como por exemplo,
procedimentos de filtragem para diminuicdo da interferéncia desse ruido no sinal
espacial coletado possibilitando assim o célculo das velocidades e aceleracdes por
meio de procedimentos de diferenciacdo sem ocasionar a propaga¢ao ou
aplificacéo do ruido.

Um ruido em um sinal coletado é qualquer pertubacao indesejavel no sinal
original que ocorre fora da faixa de frequéncia ou na faixa de frequéncia de
interesse (HAYKIN; VAN VEEN, 1999; NIGG; HERZOG, 2009). Entretanto, a
eliminacdo de ruidos dos sinais coletados, exige o conhecimento do espectro de
frequiéncia do sinal e do ruido, sendo que, em sinais cinematicos normalmente, sao
utilizados filtros que eliminam ruidos de alta frequéncia, ou seja, podem ser
utilizados filtros digitais passa-baixa ou passa-banda, os quais reduzem ou

eliminam as componentes de alta frequéncia do sinal coletado (WOLTRING, 1985;
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WINTER, 2009). Na literatura diversos estudos demonstram a utilizacdo e a
necessidade de processamento dos sinais de cinemetria para obtencédo de
informacdes utéis para analise do movimento (WOLTRING, 1985; ALONSO, DEL
CASTILLO; PINTADO, 2007; ERER, 2007; NARDELLO, ARDIGO; MINETTI, 2011).
Um exemplo de procedimento realizado para identificar a melhor frequéncia de
corte para os filtros utilizados em sinais de baixa frequéncia descrito na literatura é
a técnica de analise de residuos proposta por Winter (2009). Esta técnica consiste
de um procedimento grafico de analise dos residuos oriundos da diferenca entre o
sinal néo filtrado e 0 mesmo sinal filtrado em uma faixa de frequéncias de corte o

qual fornece a melhor frequéncia de corte para realizacao do procedimento de filtro.

2.1.2 Eletromiografia

A eletromiografia € uma técnica experimental utilizada pela Biomecanica que
permite a aquisicao o registro e a analise do sinal mioelétrico (CORREIA, SANTOS;
VELOSO, 1993; DE LUCA, 1997; AMADIO; BARBANTI, 2000; CORREIA; MIL-
HOMENS, 2004; MERLETTI; PARKER, 2004; KONRAD, 2005). Os sinais
mioelétricos, segundo Basmajian e De Luca (1985), sdo formados por variacées
fisiolégicas que alteram o estado da membrana das fibras musculares. Essas
variacfes decorrentes da passagem dos potenciais de acdo pela membrana da
fibra muscular geram uma diferenca de potencial elétrico, a qual se propaga pelos
tecidos biolégicos e pode ser detectada tanto por sensores colocados na superficie
da pele quanto por sensores colocados no interior do préprio corpo (BASMAJIAN;
DE LUCA, 1985; HERMENS et al.,, 2000; CORREIA; MIL-HOMENS, 2004;
MERLETTI; PARKER, 2004; MARCHETTI; DUARTE, 2006)

Nesse contexto, Winter (2009) afirma que a importancia de monitoracdo do
fenbmeno consecutivo a passagem do potencial de acdo reside no fato de poder
relaciona-lo com informacdes da funcdo muscular. Essas informagfes sao
referentes a coordenagéo intra e inter-muscular, ao nivel de atividade muscular, a
forga muscular produzida (SOLOMONOW et al., 1990; MARRAS; GRANATA, 1995;
KONRAD, 2005) e ao estado de fadiga (MASUDA et al., 1999; LINNAMO, BOTTAS;
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KOMI, 2000), os quais consequentemente, podem ser relacionadas ao
metabolismo muscular (LUCIA et al., 1999) e ao nivel de recrutamento de
elementos contrateis (CORREIA, SANTOS; VELOSO, 1993; CORREIA; MIL-
HOMENS, 2004; KONRAD, 2005).

O sinal mioelétrico, também denominado sinal eletromiografico € um sinal
interferencial que pode ser adquirido por meio de eletrodos de superficie ou
eletrodos de profundidade (BASMAJIAN; DE LUCA, 1985; CORREIA, SANTOS;
VELOSO, 1993; DE LUCA, 1997; HERMENS et al., 2000; CORREIA; MIL-
HOMENS, 2004; KONRAD, 2005; MARCHETTI; DUARTE, 2006). A opc¢ao pela
aquisicdo do sinal eletromiografico por meio de eletrodos de superficie ou
profundidade esta relacionada ao tipo de avaliacao da atividade elétrica do musculo
desejada. Em estudos cinesioldgicos, normalmente sdo utilizados eletrodos de
superficie devido ao objetivo ser a realizacdo de uma avaliagédo global da atividade
muscular (MERLETTI; PARKER, 2004; KONRAD, 2005). J& em estudos clinicos,
nos quais o0 objetivo é avaliar unidades motoras especificas normalmente sdo
utilizados eletrodos de profundidade, em forma de agulha ou arame fino
(BASMAJIAN; DE LUCA, 1985; MARCHETTI; DUARTE, 2006). Ainda, existem
também, eletrodos tipo “malha” (array), os quais tem por objetivo adquirir
informacbes sobre a propagacdo dos potenciais de acdo pela membrana
plasmatica dos fasciculos musculares (MERLETTI; PARKER, 2004; MARCHETTI,
DUARTE, 2006).

No entanto, independentemente da forma de coleta do sinal eletromiogréfico,
seja ela de superficie ou de profundidade, o processo de aquisi¢do e de registro se
constitui na transformacdo de um sinal analégico de tempo continuo em um sinal
digital de tempo discreto (MERLETTI; PARKER, 2004; MARCHETTI; DUARTE,
2006). A construcao de um sinal digital a partir de um sinal analdgico € constituida
de trés passos distintos: a transducgao/captacao, o condicionamento e a digitalizagéo
(HSU, 1995; HAYKIN; VAN VEEN, 1999). O processo de digitalizagao possibilita o
armazenamento digital do sinal para posterior processamento, sendo dividido em
duas etapas: a discretizacdo temporal, a qual € denominada amostragem, e a
discretizacdo da amplitude, denominada quantizacdo (HSU, 1995; BAHER, 2001;
MARCHETTI; DUARTE, 2006).
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Durante a aquisicdo de um sinal eletromiografico, segundo Konrad (2005),
Merletti e Parker (2004), a transformacao do sinal analégico em sinal digital € uma
etapa importante na qual deve-se ter especial atencdo para a escolha adequada da
taxa minima de amostragem do sinal coletado. Essa atencdo especial tem por
objetivo evitar o fenbmeno denominado superposicao de espectros, ou aliasing, o
qual pode gerar uma representacao digital inadequada do sinal adquirido. O
procedimento matematico que estabelece a taxa de amostragem minima para
aquisicdo de um sinal é o teorema de Nyquist desenvolvido em 1927 pelo
engenheiro sueco Harry Nyquist. O teorema de Nyquist estabelece que a taxa de
amostragem minima deve ser o dobro da componente de frequéncia mais alta do
sinal coletado (HERMENS et al., 2000; MERLETTI; PARKER, 2004).

Segundo Correia e Mil-Homens (2004), quando sao adquiridos sinais
eletromiogréficos de superficie para fins cinesioldgicos, existem um grupo de
interferéncias de diversas fontes que podem ser adquiridas e amplificadas em
conjunto com o sinal mioelétrico. Essas interferéncias possuem caracteristicas
préprias, as quais, a partir do seu conhecimento, sdo passiveis de eliminacédo na
fase de aquisicdo ou no posterior processamento.

As principais fontes de interferéncia, ou seja, de ruido no sinal
eletromiogréfico, sdo os artefatos mecéanicos, as sinusoides de 50 ou 60 ciclos, o
eletrocardiograma e o crosstalk (CORREIA; MIL-HOMENS, 2004; MERLETTI;
PARKER, 2004; MARCHETTI; DUARTE, 2006). Os artefatos mecanicos sao
alteracdes de baixas frequéncias da linha de base do sinal decorrentes de
movimentos de eletrodos sobre a pele e dos cabos do equipamento de coleta
(CORREIA, SANTOS; VELOSO, 1993; CORREIA; MIL-HOMENS, 2004;
MARCHETTI; DUARTE, 2006). J4 as sinusoides de 50 ou 60 ciclos sao ruidos no
sinal coletado decorrentes de campos eletromagnéticos provenientes da corrente
elétrica ou de aparelhos elétricos na proximidade do setor de coleta (CORREIA,
SANTOS; VELOSO, 1993; CORREIA; MIL-HOMENS, 2004; MARCHETTI;
DUARTE, 2006). O ruido denominado eletrocardiograma ocorre quando ha
necessidade de avaliar musculos proximos do coracdo, como por exemplo, o
peitoral maior. Esse ruido gera interferéncias da ordem de 15 Hz a 100 Hz
(WINTER, 2009). O crosstalk € uma interferéncia oriunda da coleta dos sinais

mioelétricos de musculos proximos ao que se pretende estudar, e essa aquisi¢cao
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ocorre devido a grande area de gravacdo que os eletrodos de superficie
apresentam e a proximidade de véarios musculos (BASMAJIAN; DE LUCA, 1985;
WINTER, 2009)

O sinal eletromiogréafico € um sinal classificado como nao periédico (BAHER,
2001) o qual, por meio de processamentos matematicos, como por exemplo a
Tranformada de Fourier, torna-se possivel descrever este sinal como a soma de
diversos sinais senoidais ou cossenoidais (BROWN; CHURCHILL, 2008). A
descricéo dos sinais mioelétricos adquiridos como uma soma de um numero infinito
de componentes senoidais ou cossenoidais, introduz o conceito de espectro de
frequéncia, o que possibilita a observacdo da amplitude dos componentes
senoidais em funcéo da frequéncia da componente. Essa descricdo possibilita a
avaliacdo do sinal adquirido e a observacdo das interferéncias ou ruidos, para
posterior eliminacdo na fase de processamento do sinal, sendo essa etapa
realizada por softwares utilizados para o processamento de sinais.

Segundo Oppenheim, Schafer (1999) e HSU (1995) uma importante
aplicacdo no processamento de sinais para obtencdo de informacdes Uteis € a
filtragem. Os filtros sdo basicamente alteracdes do sinal adquirido por meio de
alguma regra matematica, sendo o0 processo no qual as amplitudes relativas das
componentes de frequéncia de um sinal sao alteradas ou suprimidas (HSU, 1995).
A utilizacao de filtros digitais envolve normalmente duas aplica¢des: (1) a excluséo
de alguma forma de ruido presente no sinal adquirido e (2) a atenuag¢do ou
enriquecimento de uma caracteristica do sinal para facilitar sua andlise (HSU, 1995;
HAYKIN; VAN VEEN, 1999; OPPENHEIM, SCHAFER; BUCK, 1999).

Segundo Correia e Mil-Homens (2004), para uma interpretacdo objetiva do
sinal eletromiogréafico € necessaria uma avaliacdo quantitativa, na qual devem ser
observados trés tipos de variaveis caracteristicas do sinal que sao a estrutura
temporal, a amplitude e a frequéncia. A estrutura temporal corresponde a
determinacdo dos tempos de ocorréncia dos fendmenos mais importantes de
interesse. A amplitude corresponde a quantidade que expressa o nivel de atividade
do sinal, sendo que a mesma em um sinal eletromiografico apresenta uma
distribuicdo gaussiana. Ja a frequéncia do sinal eletromiogréafico pode variar entre
1 Hz e 1000 Hz, sendo que a atividade muscular grosseira esta concentrada
proximo dos 200 Hz a 250 Hz (BASMAJIAN; DE LUCA, 1985; DE LUCA, 1997,
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CORREIA; MIL-HOMENS, 2004). A distribuicdo das componentes de frequéncia do
sinal eletromiogréafico é resultante de um amplo conjunto de fatores como a
composicdo do mauasculo, as carateristicas do potencial de acdo das fibras
musculares ativas, 0s processos de coordenacédo intramuscular, as propriedades
dos eletrodos, acamada adiposa subcuténea, assepsia da pele e a posicao e
distancia entre os eletrodos (BASMAJIAN; DE LUCA, 1985; DE LUCA, 1997;
CORREIA; MIL-HOMENS, 2004; KONRAD, 2005).

A andlise do sinal eletromiografico para obtencéo de informacdes a respeito
do movimento humano pode ser realizada de duas formas: (1) o processamento no
dominio do tempo para obtencdo de informacgdes relacionadas a amplitude e
estrututra temporal do sinal e (2) o processamento no dominio da frequéncia o qual
fornece informacdes relacionadas a taxa de disparos dos potenciais de acao da
membrana muscular (BASMAJIAN; DE LUCA, 1985; MERLETTI; PARKER, 2004,
ROBERTSON et al., 2004; KONRAD, 2005).

O processamento no dominio temporal consiste da utilizacdo de um conjunto
de processos de transformacéo dos sinais adquiridos com objetivo de avaliar a
partir da amplitude a magnitude do sinal durante o tempo de contragdo muscular
(CORREIA, SANTOS; VELOSO, 1993; CORREIA; MIL-HOMENS, 2004,
MERLETTI; PARKER, 2004; KONRAD, 2005). O envoltorio linear, a retificacdo, o
envelope Root Means Square (RMS) o Valor RMS e a integral eletromiografica sdo
formas de avaliar a amplitude do sinal e obter informacdes referentes ao nivel de
atividade mioelétrica (DE LUCA, 1997; CORREIA; MIL-HOMENS, 2004). O
processamento do sinal eletromiografico no dominio temporal € muito utilizado com
0 objetivo de avaliar a coordenacdo neuro-muscular, o controle motor, a relacdo
entre a eletromiografia e forca e na avaliacdo da participacdo de cada musculo na
realizacdo do movimento (ROBERTSON et al., 2004).

Ja o processamento do sinal eletromiografico no dominio da frequéncia é
representado pelo espectro de frequéncias do sinal, ou seja, o intervalo de
frequéncias em que o sinal contém valores significativos de energia (CORREIA,
SANTOS; VELOSO, 1993; CORREIA; MIL-HOMENS, 2004). O espectro de
frequéncias do sinal eletromiografico € obtido por meio do procedimento
denominado Fast Fourier Transformations (FFT) (KONRAD, 2005), esse
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procedimento possibilita a analise da densidade de poténcia ou seja, do power

spectrum density (PSD).

A analise do sinal eletromiografico no dominio da frequéncia tem sido
extensamente utilizada na literatura para o estudo da fadiga muscular, uma vez que
as alteracdes geradas no pH intramuscular acabam por induzir alteracdes na
densidade do espectro de frequéncia levando a uma diminuicdo dos componentes
de alta frequéncia do sinal eletromiogréafico (ROY, DE LUCA; CASAVANT, 1989;
VAZ et al., 1996; CANDOTTI, LOSS, LA TORRE et al., 2009). Na literatura sao
apresentados diversas pesquisas que demonstram a aplicacéo da eletromiografia
e a necessidade de processamento do sinal obtido por essa técnica para obtencéo
de informacdes significativas para anélise do movimento (DOLAN et al., 2001;
ANDERSEN et al., 2008; CLANCY et al., 2008; CIFREK et al., 2009).

2.1.3 Dinamometria

A avaliacdo do movimento humano de forma quantitativa € composta das
etapas de medicdo, descricdo, monitoramento, diagndstico e interpretacdo dos
dados (NABINGER, 2006). A etapa de medicdo, segundo Nabinger (2006),
compreende um conjunto de operacdes para determinacdo do valor de uma
grandeza. No contexto da andalise Biomecanica do movimento tem sido
demonstrado na literatura um grande foco de interesse relacionado a medi¢des de
grandezas envolvendo variavéis cinéticas como forca, pressao e torque (DOLAN et
al., 1998; CHOLEWICKI, JULURU; MCGILL, 1999; LARIVIERE; GAGNON, 1999;
SATO, KIKUCHI; YONEZAWA, 1999; WILKE et al., 1999; WILKE et al., 2001,
POLGA et al., 2004; LOSS et al., 2006; ANDERSEN et al., 2008; LA TORRE et al.,
2008). Essas variaveis cinéticas possibilitam a Biomecanica estimar, tanto de forma
direta (SATO, KIKUCHI; YONEZAWA, 1999; WILKE et al., 1999; WILKE et al.,
2001; POLGA et al., 2004), quanto indireta (DOLAN et al., 1998; DOLAN et al.,
2001; LOSS et al., 2006; ANDERSEN et al., 2008; LA TORRE et al., 2008), as

sobrecargas impostas ao sistema musculoesquelético durante situacdes estaticas
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e dinamicas, fornecendo assim informagOes para protecdo e otimizacdo do

aparelho locomotor.

A técnica que possibilita a Biomecanica avaliar as variaveis cinéticas do
movimento é a dinamometria. A dinamometria refere-se a todo o tipo de processos
gue tem por objetivo a mensuragao de forgas, torques, bem como a mensuracgéo
da distribuicdo de pressdes (ADRIAN; COOPER, 1989; ZATSIORSKY, 2002;
MCGINNIS, 2005; AMADIO; SERRAO, 2007; NIGG; HERZOG, 2009; WINTER,
2009). Os principais sistemas de medida das variaveis cinéticas utilizados pela
técnica da dinamometria sdo: plataformas de forga, células de carga, dinamdémetros
isocinéticos, baropoddmetros e transdutores de forca e pressdo (ROBERTSON et
al., 2004; WINTER, 2009).

A dinamometria, por meio da utilizagéo de seus sistemas de medida, tem
sido amplamente utilizada para a avaliacao de forcas e torques durante a realizagéo
dos mais diversos movimentos. Para realizar essas mensuracdes a dinamometria
normalmente se utiliza de estruturas mecanicas instrumentadas com sensores
mecanicos-elétricos (extensdbmetros), os quais sao transdutores que medem a
deformacdo mecanica convertendo esta em variacdo de tenséo elétrica, a qual, a
partir de um procedimento de calibracdo adequado pode ser relacionada a forca
aplicada (NIGG; HERZOG, 2009; WINTER, 2009). Exemplos desses sensores
mecanicos e elétricos sdo 0s strain gauges, 0S sensores piezoelétricos,
piezoresistivos e capacitivos (AMADIO; SERRAQ, 2007).

A plataforma de forca € o instrumento mais béasico utilizado em
dinamometria, o qual avalia por meio de mensuracéo direta, a forca de reagao do
solo e possibilita a realizacdo de diversos estudos relacionados a marcha e a
postura (AMADIO; BARBANTI, 2000; AMADIO; BAUMANN, 2000; WINTER, 2009).
Segundo Duarte e Freitas (2010), de uma maneira geral, uma plataforma de forca
consiste em uma placa sob a qual sensores de for¢ca do tipo strain gauges ou
piezoelétricos estdo arranjados para medir os seis componentes de carga, trés
forcas (normal, tangencial e lateral) e seus respectivos momentos. As células de
carga, também sdo sensores de forga que funcionam por meio da relacdo entre

deformagé&o mecénica e variagao elétrica (AMADIO, 2000).
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Outro instrumento utilizado pela dinamometria é o dinambmetro isocinético,
0 qual permite a mensuracéo de torques maximos e subméximos em velocidades
angulares constantes durante toda a amplitude angular (ROTHSTEIN, LAMB;
MAYHEW, 1987; AMADIO; DUARTE, 1996). O dinamdmetro isocinético € um
equipamento que possui um sistema servo motor que possibilita a devolucao da
forca aplicada em igual magnitude porém em sentido oposto de modo que, durante
a execucao do movimento, a velocidade de movimento permaneca constante. Ja a
baropodometria permite avaliar e mensurar a distribuicdo da presséo plantar em
situacdes estéticas e dindmicas (HAN; PAIK, 1999).

Na literatura € demonstrada a grande utilizacdo da dinamometria para
avaliacdo das variaveis cinéticas do movimento (BARONI et al, 2010; VAUGHAN,
DAVIS; JEREMY, 1992; LARIVIERE; GAGNON, 1999; SATO, KIKUCHI;
YONEZAWA, 1999; LINNAMO, BOTTAS; KOMI, 2000; LOSS et al., 2006;
FRASSON et al., 2008; LA TORRE et al., 2008; TOLEDO et al., 2008; TOLEDO,
RIBEIRO; LOSS, 2009). Entretanto, independente do sensor utilizado, o sinal
oriundo da dinamometria, devido aos procedimentos de coleta, esta sujeito a
presenca de ruidos e flutuacdes decorrentes do equipamento utilizado (WINTER,
2009). Nesse sentido, estudos focados na avaliagdo das variaveis cinéticas
apresentam diferentes formas de processamento e andlise desse sinal
demonstrando essa necessidade e possibilitando a correta avaliagdo do movimento
(KINGMA et al., 1996; NETO et al., 2001; CARPES et al., 2005; LA TORRE et al.,
2008)

2.2 Engenharia de softwares

A engenharia de software é uma disciplina que tem como foco todos os
aspectos da producao e desenvolvimento de um software (PAULA FILHO, 2001;
SOMMERVILLE, 2010). Esse aspectos envolvem desde os estagios iniciais de
percepcao do problema e necessidade de concepcao do sistema de software até a

sua manutengé&o ou quando o sistema de software criado deixa de ser operacional.
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Segundo Paula Filho (2001) e Pressman (2001), a engenharia de software
tem por objetivo gerar valor por meio da melhora dos recursos de processamento
de informacdo, sendo uma disciplina que reune metodologias, métodos e
ferramentas a serem utilizadas no processo de desenvolvimento do produto de
software. A engenharia de software tem como base a utilizacdo de sdlidos
principios da engenharia com a proposta de obter um sistema de software de
maneira econémica, o qual seja confiavel e que trabalhe de maneira eficiente em
maquinas reais (BAUER, 1977).

Nesse sentido, um software pode ser definido como uma sentenca escrita
em uma linguagem de computador, ou seja, a parte programavel de um sistema de
informatica. O software é elemento central desse sistema de informética o qual
realiza estruturas complexas e flexiveis, as quais trazem funcdes, utilidades e valor
ao sistema (PAULA FILHO, 2001). Um software é composto por um conjunto de
comandos e declaracdes de dados, os quais, ao serem interpretados, direcionam
para a realizacéo de tarefas especificas. Um software ndo é apenas um programa,
mas sim todas as informacdes associadas, materiais e dados de configuracao
necessarios para dar apoio a sua instalacdo, operagdo, reparo e valorizacdo
(HUMPHREY, 1989). Entretanto, para que um software seja um produto de
qualidade, de acordo com Pressman (2001), o mesmo deve ser composto de
caracteristicas importantes como: eficiéncia, facilidade de manutencéo, facilidade

de uso e nivel de confianca.

Para atingir as caracteristicas de qualidade necessarias a um produto de
software, durante o seu desenvolvimento deve-se ter atencdo a uma sequéncia de
passos comuns ao desenvolvimento de qualquer tipo de software. Essa sequéncia
recebe o nome de processo de software, o qual é composto de um conjunto
coerente de politicas, estruturas organizacionais, tecnologias, procedimentos e
artefatos necessarios para a concepc¢do, o desenvolvimento, a implantacdo e a
manutencdo de um produto de software de qualidade (FUGGETTA, 2000). O
processo de software envolve uma série de etapas constituidas por uma sequéncia
de atividades, métodos, préticas e tecnologias que devem ser utilizadas desde o
desenvolvimento até a sua manutencdo (PAULK, 1995; DA ROCHA,
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MALDONADO; WEBER, 2001). Segundo Rezendo (2005), o ciclo de vida natural

de um software é composto pelas fases de:

(1) Concepcéo (nascimento do sistema ou software);

(2) Construcao (analise e programacao);

(3) Implantacéo (testes e disponibilizacdo aos clientes e usuérios);
(4) Implementacdes (ajustes poés-implantacéo);

(5) Maturidade e utilizacéo plena (software sedimentado);

(6) Declinio (dificuldade de continuidade);

(7) Manutencao (tentativa de sobrevivéncia);

(8) Morte (descontinuidade do software).

Segundo Sommervile (2010), os processos de software sdo complexos e,
como todos os processos intelectuais dependem do julgamento humano, sendo que
existem diferentes e diversos processos de software. Contudo, nesses diversos
processos de software ocorrem quatro atividades que sdo comuns e fundamentais

a todos:

(1) Especificagao do software: definicdo do funcionamento e restrigoes;
(2) Desenvolvimento do software: construcdo baseada nas especificacoes;
(3) Validacao do software: testes que garantam a validade do produto;

(4) Evolucao do software: melhorias que visam atender novas demandas.

Na literatura, com relacdo ao processo de concepcado de um software, €
encontrada a norma ISO/IEC 12207 (1995), a qual foi criada pelo Institute of
Organization for Standardization (ISO) e o International Electrotechnical
Commission (IEC) com objetivo de estabelecer uma estrutura comum para 0s
processos de ciclo de vida de software. Essa norma possui uma terminologia bem
definida, a qual pode ser referenciada pela industria de software facilitando assim

a comunicacao entre os desenvolvedores (ISO/IEC:12207, 1995).

A ISO/IEC 12207 teve seu desenvolvimento proposto em 1988 com uma
primeira versao brasileira publicada em 1998 (NBR ISO/IEC 12207), sendo que em
2002 e 2004 foram feitas atualizagbes nessa norma. A norma estabelece uma
arquitetura de alto nivel para o ciclo de vida do software, a qual abrange desde a

concepcao do software até a descontinuidade do mesmo.
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A NBR ISO/IEC 12207 (1998) contém processos, atividades e tarefas que
servem como um roteiro durante a aquisicdo de um sistema que contém um
software, um produto de software independente ou um servico de software. Os
processos da NBR ISO/IEC 12207 (1998) sdo agrupados de acordo com sua
natureza, ou seja, com o seu objetivo principal no ciclo de vida de um software.
Cada processo determinado pela norma NBR ISO/IEC 12207 (1998) € composto
por sequéncias de atividades, as quais possuem um grupo de tarefas associadas.
A NBR ISO/IEC 12207 apresenta 5 processos, 0s quais sdo (DA ROCHA,
MALDONADO; WEBER, 2001):

(1) Processos fundamentais

(2) Processos de apoio;

(3) Processos organizacionais;

(4) Processos de reuso de software;

(5) Processo de adaptacao;

Os processos fundamentais compreendem os procedimentos envolvidos
desde a execucao da aquisi¢cao, do fornecimento, do desenvolvimento, da operagéo
e da manutencéo do produto de software durante o seu ciclo de vida (DA ROCHA,
MALDONADO; WEBER, 2001). Ja os processos de apoio tem o objetivo de
colaborar com a qualidade e o sucesso do processo de software, por meio de
processos como: documentacgéo, geréncia de configuracdo, garantia da qualidade,
verificacdo, validacao, revisdo conjunta, auditoria e resolucdo de problemas. Os
processos organizacionais dizem respeito a questfes de geréncia, infraestrutura,
melhoria e treinamentos empregados por uma entidade (Empresa) com objetivo de
estabelecer e implementar uma estrutura constituida pelos processos do ciclo de
vida e pela mao de obra envolvida no desenvolvimento de um software (DA
ROCHA, MALDONADO; WEBER, 2001). O processo de adaptacdo consiste nas
atividades necessarias para realizacdo da adaptacdo da norma para sua utilizacédo
na organizacao ou em projetos. A Figura 1 apresenta os processos de ciclo de vida
de um software descritos pela ISO/IEC 12207 (1998).

Devido a natureza académica do presente projeto, esta revisdo abordara
apenas os processos fundamentais do desenvolvimento de um software descritos
pela NBR ISO/IEC 12207 (1998). Os cinco processos fundamentais (Figura 1) de
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ciclo de vida séo: (1) aquisigéo, (2) fornecimento, (3) desenvolvimento, (4) operacao
e (5) manutencéo.

O processo de aquisi¢do inicia o ciclo de vida de um produto de software
com a definicdo da necessidade de adquirir um sistema, um produto de software
ou um servico de software. O processo de aquisicdo define as atividades a serem
executadas pela organizacdo que adquire ou sub-contrata um produto ou servi¢o
de software. O processo de aquisicdo tem por proposito obter um produto e/ou
servigo que satisfaca a necessidade expressa pelo cliente/organizagéo. O processo
inicia com a identificagdo de uma necessidade do cliente e termina com a aceitacao
do produto e/ou servico (NBR-ISO/IEC:12207, 1998)
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Figura 1. Processos da ISO/IEC 12207. Adaptado de NBR ISO/IEC 12207 (1998)

A norma que define o ciclo de vida da aquisicdo de um software é a
Recommended Practice for Software Acquisition IEEE/STD:1062 (1998). Essa
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norma define que o ciclo de vida da aquisicdo comeca a partir da decisao de adquirir
um produto de software e termina quando o produto tem seu uso descontinuado. A
IEEE STD 1062 (1998) define em 5 atividades o ciclo de vida da aquisi¢ao:

(1) Planejamento;

(2) Contratacao;

(3) Implementacgéo do software;
(4) Aceitacao do software;

(5) Acompanhamento.

No contexto dos processos fundamentais o processo de fornecimento tem o
objetivo de sustentar a execucdo dos processos de desenvolvimento, operacéo
e/ou manutencdo do produto de software (NBR-ISO/IEC:12207, 1998). O
fornecimento tem inicio com a preparacdo de uma proposta para atender a
demanda solicitada por um adquirente para um produto de software. O término do
processo fundamental do fornecimento é encerrado com a entrega do produto de
software (NBR-ISO/IEC:12207, 1998). Os sub-processos do fornecimento sdo a
proposta do fornecedor, o acordo contratual, a liberacdo do produto e o suporte a

aceitacao do produto.

O processo de desenvolvimento é a fase que se propréem a criar um produto
de software ou um sistema baseado em software que atenda as necessidades
explicitadas por um cliente, ou seja, transformar o conjunto de requisitos funcionais
ou necessidades do usuario em uma solucdo adequada (KOTONYA;
SOMMERVILLE, 1998). O processo de desenvolvimento contém as atividades e
tarefas para a criacdo de um software, dentre elas: (1) elicitacdo dos requisitos, (2)
analise dos requisitos, (3) projeto, (4) construcdo, (5) integracdo e testes, (6)
instalacdo (NBR-ISO/IEC:12207, 1998). De acordo com Sommerville (2010), os
requisitos de sistema de software estabelecem o que o sistema deve fazer e

também definem as restricdes impostas sobre sua operacdo e implementacéo.

A elicitagdo dos requisitos consiste na identificagéo dos critérios necessarios
a implementacédo de um sistema ou produto de software. Esse processo envolve

atividades e descoberta, refinamento, modelagem, documentacéo, especificacéo e
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manutenc¢ao do conjunto de requisitos (PAULA FILHO, 2001; PRESSMAN, 2001,
GOMES; WANDERLEY, 2003).

Segundo Kotonya e Sommerville (1998), o processo de engenharia de
requisitos pode ser dividido nas atividades de elicitacdo, andlise e negociacao,
validacdo e gerenciamento. Os requisitos sdo caracteristicas que definem os
critérios de aceitacdo de um produto (PAULA FILHO, 2001). Para Sommerville

(2010), os requisitos podem ser separados em trés categorias:

(1) Requisitos do usuério sdo declara¢des dos usarios, em linguagem natural
e também em diagramas sobre as funcdes e restricdes que o produto de
software deve operar;

(2) Requisitos de sistema estabelecem detalhadamente as funcgbes e
restricdes do sistema, também denominado especificagado funcional;

(3) Especificacao de projeto de software € uma descricao abstrata do projeto
de software, a qual se torna uma base para o projeto.

A elicitacdo e analise de requisitos sdo considerados atividades muito
importantes do processo de desenvolvimento de um software, pois erros nessas
atividades podem gerar custos financeiros e emprego de méo de obra elevados
para correcdes nos processos posteriores (PREECE, ROGERS; SHARP, 2005). A
analise de requisitos é a etapa do desenvolvimento de um software, na qual deve
ser estudado a fundo o perfil do usuério, o contexto em que o software esté inserido,
além das funcionalidades que seréo informatizadas, com objetivo de gerar como
produto final a modelagem do mesmo (SOMMERVILLE, 2010).

O projeto de software € uma descricdo de estrutura de software a ser
implementada, dos dados que séo parte do sistema, das interfaces entre os
componentes e por vezes os algoritmos utilizados (SOMMERVILLE, 2010). O
propdsito da fase de projeto (ou design) é criar uma solucdo para o problema
identificado e modelado na fase de elicitagdo e analise de requisitos, por meio da
incorporacgao da tecnologia aos requisitos (PRESSMAN, 2001; REZENDE, 2005).

A atividade de projeto de software encontra-se no nucleo técnico do
processo de desenvolvimento de software, sendo aplicado independentemente do

modelo de ciclo de vida e paradigma adotados. O projeto tem seu inicio apds o
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modelamento e especificacdo parcial dos requisitos do software sendo a ultima
atividade de modelamento do processo de software (PRESSMAN, 2006).
Entretanto, para Pressman (2006), € a primeira atividade que envolve

consideracdes de carater tecnoldgico.

Do acordo com Sommerville (2010) as tarefas do projeto séo:

7

(1) O projeto de arquitetura: € a atividade em que 0s subsistemas que
constituem o sistema e suas relagdes séo identificados e documentados;

(2) Especificacdo abstrata: € a atividade especifica em que para cada
subsistema, é produzida uma especificacdo abstrata de suas funcdes e
restricbes de operacao;

(3) Projeto de interface: atividade especifica em que é projetada e
documentada para cada subsistema a sua interface com 0s outros
subsistemas;

(4) Projeto de componentes: atividade especifica em que as funcbes sao
alocadas a diferentes componentes e as suas interfaces sao projetadas;

(5) Projeto de estrutura de dados: € a atividade especifica em que as
estruturas utilizadas na implementacdo do software sédo projetadas e
especificadas em detalhes;

(6) Projeto de algoritmo: atividade especifica em que os algoritmos utilizados
para proporcionarem servicos s&o projetados detalhadamente e

especificados.

Normalmente, um projeto de software é preparado informalmente com uma
linguagem natural partindo dos requisitos elicitados (SOMMERVILLE, 2010).
Entretanto, uma das técnicas utilizadas para o desenvolvimento de um projeto de
software com uma abordagem mais metddica € proposta pelos “métodos
estruturados” que sdo conjuntos de notagdes e diretrizes para o projeto de software.
O uso de meétodos estruturados normalmente envolve a producdo de modelos
graficos de sistemas e resulta em grandes quantidades de documentacdo de

projetos (SOMMERVILLE, 2010).

A atividade de constru¢do do processo fundamental de desenvolvimento

consiste da realizagcdo da codificagdo em uma linguagem de programacao das
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concepcOes gerais e detalhadas obtidas na atividade de projeto de software. Nessa
atividade ocorre a tarefa de implementacédo do codigo que compdem o sistema a
medida que cada funcionalidade é construida sendo paralelamente realizadas
atividades de testes para garantir o cumprimento dos requisitos e a coeréncia dos
resultados gerados (PRESSMAN, 2006). As atividades de integracéo e testes do
software ocorrem paralelamente a atividade de construcdo (PAULA FILHO, 2001;
SOMMERVILLE, 2010). A atividade de teste consiste em avaliar cada
funcionalidade implementada na atividade de construcdo. Os métodos
normalmente utilizados sdo os métodos “caixa branca” e “caixa preta’
(PRESSMAN, 2006; NETO; CLAUDIO, 2012). O método caixa branca ou técnica
estrutural avalia o comportamento interno do componente de software. Essa técnica
trabalha diretamente sobre o cddigo fonte do software desenvolvido e é realizada
principalmente durante a fase de construcdo (NETO; CLAUDIO, 2012). J& no
meétodo caixa preta ou teste funcional, o software testado € avaliado como se fosse
uma caixa-preta, ou seja, hdo € observado o comportamento interno do programa
desenvolvido apenas sdo fornecidos dados de entrada conhecidos o teste é
executado e o resultado obtido € comparado a um resultado previamente esperado
(PRESSMAN, 2006; NETO; CLAUDIO, 2012). Ja a integracdo é a juncdo das
funcionalidades implementadas as quais tem o objetivo de gerar um sistema
homogéneo, ou seja, integrar os subconjuntos desenvolvidos durante a atividade

de construcéo.

A validacédo do software na fase de testes tem como funcéo basica confirmar
se 0 produto desenvolvido concorda com as especificacdes e necessidades
expostas pelo cliente. Para Sommerville (2010) o processo de testes e verificacdes
deve estar presente em todas as fases do processo de desenvolvimento do
software comecando na elicitacdo dos requisitos até a instalacdo do software.
Entretanto, a prova real dos testes de acordo com Sommerville (2010) ocorre
quando o software esté instalado e sendo exposto a situacdo real, o que gera o

aparecimento de problemas néo observados pelos desenvolvedores.

Apos os testes e instalagéo do produto de software, tem inicio o processo de
operacédo o qual é composto pelas atividades e tarefas necessarias a operacéo do

software. Nessa etapa deve ser fornecido suporte operacional aos usuarios do
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produto de software (DA ROCHA, MALDONADO; WEBER, 2001; PAULA FILHO,
2001; SOMMERVILLE, 2010). O objetivo a ser atingido no processo de operagéo €
a utilizacédo do produto de software no seu ambiente final e o suporte aos usuarios
desse produto. O processo de operacdo € composto pelas atividades de
implementagdo do processo, teste operacional, operacdo do sistema e suporte ao
usuario (NBR-ISO/IEC:12207, 1998).

A Ultima etapa do desenvolvimento de um produto de software € o processo
de manutencdo. Este processo é iniciado no momento em que o produto de
software é submetido a modificacées no cédigo e na documentacao associada em
decorréncia de um problema, necessidade de melhoria ou de adaptacdo. O
processo de manutencdo tem por objetivo modificar o produto de software ou
sistema apos a realizacdo de sua entrega com o intuito de corrigir falhas, melhorar
o desempenho ou adapté-lo a mudancas do ambiente (NBR-ISO/IEC:12207, 1998).
Nesse sentido, o processo de desenvolvimento de um produto de software é um
processo continuo no qual os problemas e possiveis evolu¢cdes sdo observadas ao
longo do processo de utilizacdo do produto de software pelos usuarios ho campo

real de utilizagdo do mesmo.

2.2.1 Interagcdo Homem-computador e uma interface agradavel.

Interacdo Homem-Computador € a area da computacao que estuda como os
individuos interagem com os sistemas computacionais (FILARDI; TRAINA, 2008).
Essa area propfe técnicas e guias para desenvolver interfaces amigaveis com o
usuario. Segundo Peters e Pedrycz (2001), no contexto da interacdo homem-—
computador, o0 mundo externo é trabalhado pelo usuario e a relacdo desse usuario
com a interface € de importancia crucial para o sucesso de um projeto de software.
Dessa forma, a interacao pode ser considerada o processo de comunicagao entre
pessoas e sistemas interativos e a interface é o nome dado a toda parte de um
sistema com a qual o usuario se relaciona ao utiliza-lo, tanto de forma ativa quanto
passiva (PREECE; ROGERS; SHARP, 2005). Nesse sentido, uma interface
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amigavel reflete a ligacdo entre o software e o usuario, e deve ter uma alta
usabilidade, fornecendo seguranca, satisfacdo, eficiéncia e efichcia durante a
execucao de tarefas realizadas pelo individuo (PREECE; ROGERS; SHARP, H,
2005).

Para afirmar a usabilidade do software, esta deve ser especificada e medida

a partir de caracteristicas como:

» Eficacia: Capacidade do produto de software de permitir que seus usuarios
atinjam metas especificadas com acuracia e completude, em um contexto

especificado.

* Produtividade: Capacidade do produto de software de permitir que seus
usuarios empreguem quantidade apropriada de recursos em relacdo a eficacia

obtida, em um contexto de uso especificado.

» Seguranga: Capacidade do produto de software de apresentar niveis
aceitaveis de riscos de dados a pessoas, negdcios, software, propriedades ou

ambiente, em um contexto de uso especificado.

« Satisfacdo: Capacidade do produto de software de satisfazer usuarios, em
um contexto de uso especificado (ISO_9241-11, 1998).

A avaliagBes da interfaces séo necessarias para verificar se o desenvolvedor
do software conseguiu captar os desejos e necessidades dos usuarios. O desafio
de quem projeta softwares é identificar o que pode ser uma funcionalidade aceita e
se ela deve ser incorporada ao programa de forma que possibilite a sua usabilidade.
As avaliacdes de sistemas de software devem visar a funcionalidade do sistema, a
usabilidade e também a deteccédo de problemas. Para realizacdo destas avaliacdes
podem ser utilizadas técnicas de entrevista (avaliacdo qualitativa) ou técnicas
envolvendo questiondarios (avaliacdo quantitativa) com os usuarios (PREECE;
ROGERS; SHARP, 2005). Para avaliacdo do software junto aos usuarios a
literatura destaca os seguintes instrumentos (PREECE; ROGERS; SHARP, 2005;
STONE et al., 2005):
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QUIS (Questionnaire for User Interaction Satisfaction): desenvolvido por

pesquisadores da Universidade de Maryland que tem como objetivo mensurar a
satisfacdo dos usuarios. O instrumento aborda 11 fatores especificos de interface,
entre eles destacam-se: capacidade do sistema, manuais técnicos, fatores de tela,
entre outros. As questdes do instrumento séo afirmacdes, as quais sdo avaliadas
por meio de uma escala diferencial seméantica que varia de zero a nove, como
exemplificado na Figura 2. O QUIS mostra eficacia e confiabilidade e tem sido

utilizado amplamente para avaliacéo de interfaces.

Figura 2: “Escala de Diferencial Semantico” representando uma questao do QUIS

QUIS 1121314567 ]8[]9]|NA

5.4 Messages which
appear on screen

Confusing Clear
(Fonte: http://lap.umd.edu/QUIS/)

SUMI (Software Usability Measurement Inventory): desenvolvido na Universidade

de College consiste em um método em que o usudrio avalia a qualidade do
software. O instrumento é composto de 50 questBes de afirmac¢des as quais sao

avaliadas com as opc¢des: Agree, Undecided or Disagree como mostra a Figura 3.

Figura 3: Exemplo de questdo do SUMI
SUMI Agree Undecided Disagree
3. The instructions and prompts are helpful.
(Fonte: http://sumi.ucc.ie)

WAMMI (Website Analysis and MeasurMent Inventory): é um servico utilizado para

avaliar websites com o objetivo de auxilar os proprietarios do site por meio de
medidas das reacGes do usudrio sobre sua facilidade de uso. O instrumento
apresenta 20 afirmacBes com alternativas proprias para cada questdo, como

mostra a Figura 4.
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Figura 4: Exemplo de uma questdo do WAMMI

10. When did you first use this web site?

Choose options: Just started today or Several days ago or 1 Week ago or...

(Fonte: http://www.wammi.com)

SUS (System Usability Scale): desenvolvido no Reino Unido tem como objetivo

avaliar de forma global a usabilidade. O instrumento consiste de 10 afirmacfes

utilizando uma escala Likert de 5 pontos conforme Figura 5.

Figura 5: Imagem contendo um exemplo de questo do SUS
SUS Disagree Agree
| found the system easy to use

1 2 3 4 5
(Fonte: http://www.mindd.com)
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3 PROBLEMA DE PESQUISA

Considerando, especificamente, a realidade do Grupo de Investigacdo da
Mecéanica do Movimento (BIOMEC), o qual est& vinculado ao LAPEX da UFRGS,
que tradicionalmente utiliza sinais bioldgicos na avaliacdo do movimento e encontra
dificuldade no processamento e analise destes sinais, e entendendo que esta
realidade pode também ser compartilhada por outros grupos do LAPEX, surge o

seguinte problema de pesquisa:

E viavel desenvolver um software que satisfaca as necessidades de anélise
e processamento de sinais biolégicos utilizados pelos grupos de pesquisa do
LAPEX?
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4 OBJETIVO DE PESQUISA

4.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um software livre para analise de sinais bioldgicos, que possua
uma interface grafica amigavel ao usuario da area da saude e que seja compativel

com a plataforma Windows.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Identificar os processamentos de sinais bioldégicos mais utilizados pelos
grupos de pesquisa do LAPEX-UFRGS;

= Avaliar os resultados oriundos do processamento de sinais padronizados a

partir do grau de concordancia com o valor verdadeiro.

= Avaliar o grau de concordancia entre os resultados do software sobre
processamentos e analises de sinais biolégicos com softwares
tradicionalmente utilizados (SAD32, MATLAB®).

» Avaliar a satisfacdo dos usuarios na utilizacao do software.
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5 HIPOTESES

= No contexto do LAPEX-UFRGS os processamentos mais utilizados pelos
grupos de pesquisa sao aqueles que quantificam os sinais biolégicos no

dominio tempo;

= O resultado oriundo dos processamentos de sinais padronizados
apresentara um erro inferior a 0,001% do valor verdadeiro;

= A diferenga de resultados entre o software desenvolvido e os softwares
MATLAB®e SAD32 sera menor que 0,001%;

= Os usuarios ficarao satisfeitos ao utilizar o software.
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6 MATERIAIS E METODOS

6.1 Método de abordagem

O presente estudo foi caracterizado como um estudo de método misto
sequencial, em trés etapas (CRESWELL, 2007). A primeira etapa consistiu em um
estudo descritivo e exploratério, no qual foi realizada a elicitacdo dos requisitos
necessarios ao desenvolvimento do software. Na segunda etapa foi realizado um
estudo comparativo, no qual foi realizada a andlise dos requisitos, o projeto, o
desenvolvido e o teste do software desenvolvido para o processamento e a analise
de sinais bioldgicos utilizados na avaliagdo Biomecénica do movimento. Ja na
terceira etapa foi realizada a avaliacdo da satisfacdo dos usuéarios em relagédo ao
software desenvolvido. Todas as etapas do estudo foram distribuidas dentro das
atividades do processo de desenvolvimento de um software.

6.2 Sujeitos da Pesquisa

O universo dos sujeitos da pesquisa foi composto pelos integrantes dos
grupos de pesquisa da Universidade Federal do Rio Grande que pertencem a area
de concentragcdo Movimento Humano Saude e Performance do programa de Pés-
Graduacdo Ciéncias do Movimento Humano (PPGCMH) da UFRGS. Foram
convidados para participar do estudo todos os integrantes destes grupos de
pesquisa que fazem uso do processamento e analises de sinais biolégicos na sua
rotina de trabalho. Os individuos foram convidados a participar da primeira etapa
do estudo por meio de comunicacao eletrénica, com base no banco de dados de
enderecos eletrénicos do PPGCMH-UFRGS.
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O banco de dados de enderecgos eletronicos do PPGCMH contava em
dezembro de 2011 com um total de 115 integrantes da area de concentracdo
Movimento Humano Saude e Performance. Sendo que para todos integrantes
dessa area de concentracao foram enviados correios eletrénicos contendo o Termo
de Consentimento Informado (Apéndice 1) e um questionario de elicitacdo de
requisitos (Apéndice 2). Com os coordenadores dos grupos de pesquisa da area
de concentracdo Movimento Humano Saude e Performance foi realizada uma
entrevista utilizando como roteiro 0 mesmo questionario enviado por correio
eletrbnico para os integrantes dos grupos de pesquisa. Na segunda etapa do
estudo ndo houve a participacdo da amostra, pois esta foi a etapa de anélise dos
requisitos e desenvolvimento do software. Ja na terceira etapa 15 individuos da
area de concentracdo Movimento Humano Saude e Performance utilizaram o

software desenvolvido e realizaram a sua avaliacao.

6.3 Aspecto ético

No presente trabalho ndo ocorreram procedimentos invasivos aos seus
participantes. Além disso, a sua elaboracdo fundamentou-se nos preceitos dos
principais documentos que estabelecem diretrizes para pesquisas que envolvem
seres humanos, na area da saude.

Sendo que o mesmo contemplou as disposicées da resolucédo 466/12 do
Conselho Nacional de Saude, a qual incorpora, sob a 6tica do individuo e suas
coletividades os quatro referenciais béasicos da bioética: autonomia, nao
maleficiéncia, beneficiéncia e justica, bem como visa assegurar os direitos e
deveres que dizem respeito a comunidade cientifica, aos participantes da pesquisa
0S quais sao integrantes dos grupos de pesquisa da area de concentracao
Movimento Humano Saude e Performance. Dessa forma, inicialmente foi obtido o
consentimento dos participantes que fizeram parte da amostra por meio da
assinatura no termo de consentimento informado . O presente estudo foi aprovado

pelo Comité de Etica em Pesquisa da UFRGS (Apéndice 3).
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6.4 Procedimentos metodoldgicos

O presente estudo teve como objetivo o desenvolvimento de um software
dedicado ao processamento e analise de sinais bioldgicos utilizados em
Biomecénica para a avaliacdo do movimento humano. O software desenvolvido
recebeu o nome BIOMEC-SAS (Software de Analise de Sinais do Grupo de
investigagcdo da Mecanica do Movimento). Nesse contexto de desenvolvimento de
uma ferramenta computacional de acordo com a NBR ISO/IEC 12207 (1998)
existem quatro classes de processos de ciclo de vida de um software: (1) Processos
Fundamentais, (2) Processos de Apoio e (3) Processos Organizacionais (4)
Processos de Adaptacao. Devido a natureza ndo comercial do presente projeto,
etapas especificas dos processos de ciclo de vida de um software foram adaptadas,
principalmente as atividades relacionadas aos processos fundamentais. Ainda, de
acordo com a NBR ISO/IEC 12207 (1998), os processos fundamentais de ciclo de
vida de um software s&o cinco: (1) aquisicdo, (2) fornecimento, (3)

desenvolvimento, (4) operacgao e (5) manutencao.

Nesta tese apenas o processo fundamental de ciclo de vida denominado
desenvolvimento foi realizado. O processo de desenvolvimento é a fase que tem o
objetivo de transformar o conjunto de requisitos funcionais ou necessidades do
usuario em um produto de software ou um sistema baseado em software que
atenda as necessidades explicitadas pelo mesmo (DA ROCHA, MALDONADO;
WEBER, 2001). O processo de desenvolvimento de um software contém uma
sequéncia de seis atividades para sua confecgdo as quais sao: (1) elicitacdo dos
requisitos, (2) analise dos requisitos, (3) projeto, (4) construcdo, (5) integracao e

testes, (6) instalacao.

No presente estudo, a primeira atividade do processo de desenvolvimento
realizada foi a elicitagdo dos requisitos, ou seja, a obtengcéo de dados junto aos
possiveis usuarios detentores das informacdes primordiais para a constru¢cao do
software. Nessa atividade o desenvolvedor pode utilizar segundo Fournier (1990),
diversas técnicas de obtencdo de dados junto aos usuarios. Dentre as técnicas

existentes o presente estudo utilizou a técnica de revisdo documental e um
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questionario estruturado. Apds a obtencdo dos dados junto aos futuros usuarios, foi
realizada a segunda atividade, na qual foi desenvolvida a analise dos requisitos, ou
seja, a avaliacdo das necessidades que poderiam e deveriam ser supridas pelo
software (PAULA FILHO, 2001; REZENDE, 2005; SOMMERVILLE, 2010).

A partir da identificacdo das necessidades elencadas junto aos possiveis
usuarios na terceira atividade do processo de desenvolvimento foi realizada a
atividade de projeto do BIOMEC-SAS. O projeto consistiu da definicdo conceitual
dos objetos necessérios para implementacao, sendo composto de dois processos:
(1) concepcéao geral, onde foram elaboradas as especificagdes gerais da arquitetura
do software e (2) concepcéo detalhada, onde foram definidos precisamente os
subconjuntos do software. Apés definido conceitualmente o escopo do sistema a
ser desenvolvido teve inicio a quarta atividade, na qual foi realizada a construcéo
do software BIOMEC-SAS em ambiente Interface Description Language 8.1 (IDL
8.1® - ITT VISUAL INFORMATION SOLUTION). A atividade de construgdo
englobou a realizacdo da codificagdo em uma linguagem de programacdo das
concepgdes gerais e detalhadas obtidas na atividade de projeto. A quinta atividade
do desenvolvimento do BIOMEC-SAS compreendeu as fases de integracédo e
testes. Essa atividade correspondeu a integracdo dos subconjuntos que compdem
o sistema desenvolvido, bem como, a realizacao de testes unitarios e gerais dos
subconjuntos do sistema (PAULA FILHO, 2001; REZENDE, 2005; SOMMERVILLE,
2010). A sexta e ultima atividade do processo de desenvolvimento foi a instalacéo,
nessa fase o software BIOMEC-SAS foi distribuido aos usuérios e foram realizados
questionarios de satisfacdo com os usuarios e posteriores ajustes do software
implementados. Depois de terminado o processo fundamental de desenvolvimento
do ciclo de vida do software, segundo NBR ISO/IEC 12207 (1998) sao realizados
0s processos fundamentais de operacdo e manutencdo. Esses processos de
operacdo e manutencdo compreendem o desenvolvimento de manuais de
utilizacdo do software, bem como, a realizacdo de acbes corretivas e de
manutencdo do software. Esta etapa esta fora do escopo desta tese e sera

realizada posteriormente.
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6.4.1 ELICITACAO DOS REQUISITOS DO SISTEMA

A elicitacdo dos requisitos foi realizada de duas formas: (1) técnica de
revisdo documental e (2) por meio da aplicacdo de um questionario (FOURNIER,
1990; SOMMERVILLE, 2010). A técnica de revisdo documental foi realizada por
meio da andlise das teses e dissertacées desenvolvidas nos ultimos 6 anos (2007-
2012) por alunos integrantes dos grupos de pesquisa do LAPEX-UFRGS que
pertencem a area de concentragdo Movimento Humano Saude e Performance do
PPGCMH. Essas dissertacdes e teses estao disponiveis on line no banco de teses
e dissertacdes do LUME repositério digital (UFRGS).

A pesquisa no repositorio digital da biblioteca da UFRGS foi realizada a
partir do cadastro de teses e dissertacbes do PPGCMH. Inicialmente foram
selecionadas as teses e dissertacdes dos alunos da area de concentracao
Movimento Humano Saude e Performance. Em um segundo momento foram lidos
os titulos e os resumos dos referidos documentos. A partir dessa leitura as teses e
dissertacbes que envolveram em seu desenvolvimento a utilizacdo de sinais
bioldgicos utilizados em biomecanica foram obtidas na integra. A partir das teses e
dissertacdes obtidas na integra foram extraidos das mesmas informacdes
referentes aos tipos de sinais biol6gicos utilizados e técnicas de processamento e
analise dos sinais biologicos realizadas, bem como as informacfes finais dos
processamentos e andlises, as quais fornecem as variaveis de analise do
movimento humano. O segundo método para a elicitacdo dos requisitos funcionais
do software BIOMEC-SAS foi realizado por meio da aplicacdo de um questionario
estruturado baseado em questfes fechadas (Apéndice 2). As questdes elaboradas

tiveram como principal objetivo identificar:

As técnicas de pesquisa em biomecanica utilizadas pelos grupos de
pesquisa do LAPEX:

(1) Os tipos de sinais bioldgicos utilizados pelos grupos de pesquisa do
LAPEX;
(2) Os softwares utilizados pelos grupos de pesquisa do LAPEX para

processamento e analise dos sinais biolégicos coletados;
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(3) Os tipos de processamentos que normalmente séo realizados com os
sinais bioldgicos coletados pelos grupos de pesquisa do LAPEX;

O questionario foi desenvolvido com base nos dados obtidos da técnica de
andlise documental. Apés o desenvolvimento, o questionario foi submetido a
avaliacdo da coeréncia das questbes por dois especialistas da area de
Biomecanica. De posse da avaliacdo da coeréncia interna do questionario pelos
especialistas em biomecanica, foi realizado um estudo-piloto para avaliar a
fidedignidade (teste e re-teste) do questionario (THOMAS; NELSON, 2008). Para
esta fase cinco individuos responderam o questionario desenvolvido nas mesmas
condicBes com intervalo de uma semana. Para verificar a reprodutibilidade das
variaveis nominais (teste e re-teste) foi utilizado o percentual de concordéancia (C)
e a medida de concordéancia Kappa de Cohen (k) com a seguinte classificacao para
concordancia entre a respostas: pobre (k<0,2), razoavel (0,2<k<0,4), moderado
(0,4<k=<0,6), boa (0,6<k<0,8) ou muito boa (k=0,8) (SCHLADEMANN, MEYER,;
RASPE, 2008). Os procedimentos estatisticos foram realizados no software SPSS

20.0 e o nivel de significancia adotado foi de 0,05.

O questionario utilizado foi aplicado de duas formas: inicialmente foi
realizado o contato com os professores coordenadores dos grupos de pesquisa que
utiizam em sua rotina sinais biolégicos oriundos das técnicas de pesquisa utilizadas
em biomecéanica. Nesse momento, foi solicitada autorizagcéo formal dos mesmos
para entrar em contato com os integrantes de seus grupos sendo nesse momento
realizada a aplicacdo do questionario nos coordenadores dos grupos de pesquisa.
Apés autorizacdo dos coordenadores dos grupos de pesquisa e a partir do banco
de dados de alunos vinculados ao PPGCMH-UFRGS, os questionarios, juntamente
com os termos de consentimento, foram enviados para os enderecos eletronicos

dos alunos.
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6.4.2 ANALISE DOS REQUISITOS DO SISTEMA

Nessa atividade, apds a obten¢do dos dados oriundos da técnica de revisdo
documental, bem como a partir das respostas obtidas dos questionarios aplicados,
foi realizada a avaliacao das necessidades que poderiam e deveriam ser supridas
pelo software BIOMEC-SAS. A analise dos requisitos diz respeito ao estudo das
caracteristicas necessarias ao sistema para que 0 mesmo atenda as expectativas
dos usuérios observadas na atividade de elicitacdo dos requisitos (PAULA FILHO,
2001; REZENDE, 2005; SOMMERVILLE, 2010).

A analise dos requisitos consistiu em relacionar as funcionalidades
demandadas com as necessidades e disponibilidades tecnolégicas para a possivel
implementacdo (SOMMERVILLE, 2010). Os objetivos principais da analise dos
requisitos foram: (1) modelar de forma precisa os conceitos relevantes do dominio
do problema; (2) verificar a qualidade dos requisitos obtidos na elicitacdo e (3)
detalhar os requisitos de forma suficiente para que atinjam o nivel de detalhe
adequado para auxiliar no desenvolvimento do software (PAULA FILHO, 2001). Os
requisitos obtidos dos usuérios foram escritos em linguagem natural, ou seja, ndo
foram representados graficamente, pois, segundo Sommerville (2010), esses
devem ser compreendidos por pessoas que nao Sao peritos técnicos, no caso 0s
usuarios. A analise e revisdo formal dos requisitos elicitados foi realizada com base
nos seguintes critérios (SOMMERVILLE, 2010):

(1) Facilidade de verificacao;
(2) Facilidade de compreensao;
(3) Facilidade de rastreamento;
(4) Adaptabilidade;

Os conflitos, erros, contradicfes e omissfes existentes nos requisitos foram
destacados durante a atividade de analise sendo registrados formalmente. Esse
destaque foi necessario para o encaminhamento das possiveis solugbes na

atividade de projeto.
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6.4.3 PROCEDIMENTOS DE ANALISE DOS REQUISITOS

Os dados obtidos na atividade de elicitagao de requisitos do software, a partir
dos dois instrumentos de coleta (técnica de revisdo documental e questionario
respondidos pelos usuérios) foram analisados a partir de categorias de analise
relacionadas as técnicas de pesquisa em Biomecéanica. Desse modo, foram
identificadas palavras chaves comuns aos dois instrumentos de coletas, as quais
foram submetidas a estatistica descritiva para a ordenacgéo, a sumarizacéo e a
descricéo dos dados coletados, por meio de tabelas de distribuicdo de frequiéncias.
Foram considerados requisitos importantes para compor o software, todas as
demandas que apresentaram frequéncias superiores a 50% entre 0s sujeitos da

pesquisa.

6.4.4 PROJETO DO SOFTWARE

A atividade de projeto do software € referente a descricdo da estrutura do
software, dos dados que envolvem o sistema, interfaces entre os componentes do
sistema e eventualmente descricdo dos algoritmos que foram utilizados
(SOMMERVILLE, 2010). Segundo Pressman (2001), é a fase do ciclo de vida de
um software na qual os requisitos do usuario e as formulacdes técnicas sao unidos
na formulagéo do sistema. Nessa atividade, foram desenvolvidas seis tarefas
especificas de processo do projeto. Essas tarefas séo, segundo Sommerville
(2010):

(1) projeto de arquitetura;
(2) especificagao abstrata;
(3) projeto de interface;
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(4) projeto de componentes;
(5) projeto de estrutura de dados;

(6) projeto de algoritmos.

A saida do processo de projeto de um software foi um documento de projeto
de arquitetura do software, o qual consiste em uma série de representacfes
graficas dos modelos de sistema. Esse documento descreve como 0 sistema &
estruturado em subsistemas e como cada subsistema é agrupado em maodulos
(SOMMERVILLE, 2010). O resultado dessa atividade foi um diagrama da forma
como os subsistemas que compdem o software BIOMEC-SAS séo agrupados.

6.4.5 CONSTRUCAO

A atividade de construcdo consistiu a codificacdo do projeto de arquitetura,
ou seja, a transformacéo das representacdes graficas dos modelos de sistema
(subsistemas/mddulos) em uma linguagem de programacao (PAULA FILHO, 2001;
REZENDE, 2005; PRESSMAN, 2006; SOMMERVILLE, 2010). Nessa atividade,
foram criados os algoritmos necessarios para andlise e processamento de sinais
bioldgicos, bem como foi realizado o desenvolvimento de uma interface amigavel

para o usuario.

Os algoritmos e a interface do software de andlise de sinais biolégicos
BIOMEC-SAS foram composto pelas mesmas funcdes basicas de outros softwares
utilizados na andlise de sinais, principalmente o Sistema de aquisicdo de dados
SAD32 (ZARO, 1992). Os algoritmos foram desenvolvidos em ambiente IDL 8.1°.
A opcéo pelo IDL 8.1® residiu no fato de que o software possui uma linguagem de
programacdo semelhante ao MATLAB®, além de ser um software disponivel no
laboratorio e que possibilita a confeccdo de arquivos executaveis. A criagcao desses
arquivos executaveis permite o uso do software desenvolvido em outros

computadores independente da necessidade de instalacdo do IDL 8.1® . De
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maneira geral, o software de analise de sinais biologicos BIOMEC-SAS
desenvolvido foi baseado em software dedicados a analise de sinais biologicos
como, por exemplo, o SigTool (LIDIERTH, 2009), o EMGLAB (MCGILL, LATEVA;
MARATEB, 2005), o Sistema de Aquisicdo de Dados — SAD32 (ZARO, 1992) e o
LabView (NATIONAL INSTRUMENTS, 1986). As funcdes basicas desenvolvidas
no BIOMEC-SAS foram definidas a partir dos dados oriundos da elicitagdo de
requisitos e a partir da observagdo de softwares utilizados para a andlise de sinais
bioldgicos utilizados no LAPEX.

6.4.6 INTEGRACAO E TESTES

A atividade de integracao e testes ocorreu em paralelo com a realizacéo da
tarefa de codificacdo das funcionalidades na atividade de constru¢cdo do BIOMEC-
SAS. A atividade de teste consistiu na avaliagao da funcionalidade codificada e das
interfaces entre os objetos desenvolvidos. Ja a integracdo corresponde a uniao das
funcionalidades codificadas, ou seja, a unido dos diversos objetos, o que resulta no
software concluido (PAULA FILHO, 2001; SOMMERVILLE, 2010).

Nessa atividade foram realizadas a unido dos objetos desenvolvidos e as
baterias de testes no método “caixa preta” (PAULA FILHO, 2001). Essas baterias
de testes foram constituidas por testes de unidade, testes de integracéo e testes
de aceitacdo 0s quais tem por objetivo verificar e validar o processo de
desenvolvimento do software (PAULA FILHO, 2001; PRESSMAN, 2001,
SOMMERVILLE, 2010). Na bateria de testes no método de “caixa preta” os casos
de teste sdo gerados sem o conhecimento da estrutura interna do programa,
apenas sao utilizados o conhecimento das entradas e saidas possiveis que o

programa deve fornecer para os dados de entrada (BEIZER, 1995).

Os testes do software foram realizados de duas formas: (1) testar o software
desenvolvido por meio do processamento de sinais gerados matematicamente,

como, por exemplo, uma forma de onda senoidal, quadrada, triangular, linear,
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constante e um funcéo baseada em um polindbmio de 2° os quais possuem valores
de processamentos no dominio do tempo e da frequéncia calculados de forma
analitica, (2) comparar processamentos e analises realizados com o software
desenvolvido com 0s mesmos processamentos e analises realizadas com outros
softwares amplamente utilizados no meio académico como, por exemplo SAD32 e
MATLAB®. Nesta comparacdao foram utilizados sinais biolégicos ja coletados
pertencentes ao banco de dados do grupo de Biomecanica da ESEF-UFRGS.
Foram utilizados sinais biologicos oriundos das técnicas de dinamometria,

cinemetria e eletromiografia .

Os testes e comparacdes foram realizados tanto para processamentos que
geram como resposta valores unitarios, como por exemplo: média, mediana,
maximo, minimo, valor RMS entre outros, quanto para processamentos que geram
conjuntos de valores como: fast Fourier transform (FFT), envelope root-mean-
square (RMS), interpolag@es, célculo de curvas médias, janelamentos, derivada,

integral, filtros e outros.

Outra necessidade de testes gerada durante o desenvolvimento do
BIOMEC-SAS diz respeito as funcfes de manipulacdo de arquivo as quais nao
alteram os dados mas s&0 necessarias para a operacao, visualizacao e controle do

fluxo dos mesmos durante a utilizacdo do software. Estas funcbes séo:

1) Menu Arquivo
a. Abrir;
b. Salvar;
c. Salvar como;
d. Exportar;
e. Descarregar;
f. Criar novo arquivo;
g. Fechar;
h. Importar;

2) Menu Edicao;
a. Anular amostragem;
b. Definir amostragem;

c. Mudar nome da curva;
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d. Mudar unidades;

®

Converséo angular;
Troca X,Y;

Inverter curva eixo X;

> a -~

Aplicar cabecalho;

Criar cabecalho;

j. Copiar curvas;

k. Excluir curvas;

I. Recortar curvas;

m. Plotar funcéo;

n. Tabela;

3) Menu Graficos;

a. Mudar curva de arquivo;
Mudar arquivo;
Opcodes de plot;

Plot 2d;
Plot 3d,;
Propriedades da curva;

-~ ® o 0o o

g. Propriedades da grade;
4) Menu Imagem;

a. Exportar grafico como imagem;
5) Menu Dados;

a. Informagdes.

Os testes das fungbes de manipulacéo foram realizados durante a fase de
desenvolvimento dos algoritmos que compdem BIOMEC-SAS. Para esses testes
foram utilizadas curvas conhecidas geradas matematicamente (Figuras 6 a 11) e
curvas oriundas do banco de dados do BIOMEC-UFRGS (Figuras 12 a 17) as quais
possuem valores especificos: como maximos, minimos, amplitude, nimero de
pontos e taxa de amostragem. A aceitacdo do funcionamento das operacdes
citadas acima foi realizado a partir da verificacdo destes valores, bem como pela
analise visual e qualitativa do objetivo para o qual a funcdo de manipulagéo estava

destinada. Exemplificando: para testar a fungao “mudar nome da curva” foi aberto
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um arquivo com uma curva denominada “curva 1”. Esta curva teve seu nome
alterado para “forga”. Apos a execucao desta funcao foi realizada uma avaliacdo
visual e qualitativa, bem como os respectivos valores de maximo, minimo,
amplitude, niamero de pontos e taxa de amostragem da mesma curva com 0 novo

nome.

6.4.6.1 Procedimentos de avaliagcédo do software

A atividade de integracao e testes teve por objetivo avaliar a qualidade do
software, ou seja, comparar os resultados fornecidos pelo software BIOMEC-SAS
com resultados conhecidos de sinais gerados matematicamente e com resultados
obtidos por meio de processamentos realizados com softwares tradicionalmente
utilizados em Biomecéanica. Na verificacdo dos processamentos e analises
realizadas a partir de sinais gerados matematicamente foi utilizado o critério de
diferenca percentual menor que 0,001% para valores unitarios. Ja para resultados
gue geram como resposta conjuntos de valores foram analisados por meio do
calculo do erro RMS, sendo também aceitos resultados menores que 0,001%. Para
as funcdes mais complexas como: espectrograma de frequéncias, filtros funcdes
de correlacdo cruzada, autocorrelacdo entre outras, as quais o IDL 8.1, o SAD32
e o MATLAB® ja possuem algoritmos préprios desenvolvidos serdo apresentadas

e discutidas as diferencas. Este fato decorre dessas funcdes

apresentarem diferencas entre os proprios softwares utilizados como referéncia
(SAD32 e MATLAB®) devido a concepcdes, logicas de programacdo e célculo

diferenciadas.

Na primeira etapa de testes os sinais analiticos gerados e utilizados sé&o
sinais periddicos. Os sinais periodicos se definem desde que a grandeza que 0s
caracteriza apresente, de maneira repetitiva e previsivel, o mesmo valor. O intervalo

de repeticdo caracteriza o periodo e seu inverso, a frequéncia fundamental do sinal.
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As Figuras 6 a 11 apresentam formas de onda de curvas analiticas geradas
matematicamente no software MATLAB® e suas respectivas informacoes.

Figura 6 — Forma de onda quadrada de 100 x 100 unidades admensionais gerada
matematicamente no MATLAB®, com 1000 pontos.

onda_quadrada
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60 <+—>

(adimensional)

LP
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>

P

1 L L n L 1 L L n L i
o 200 200 600 800 1000
(adimensional)

Amplitude (A); periodo (P); largura do pulso (LP).

Fonte:proprio autor.

A onda quadrada gerada possui 1000 pontos com uma amplitude (A) de valor
100 e um periodo (P) de valor 200, largura do pulso (LP) de 100, tempo de nivel
baixo 100 e frequéncia fundamental de 0,005 Hz. O valor médio da onda quadrada
foi calculado pela equacéo 1:

Lp Equacéo 1

Vm = Valor médio;
A = Amplitude;
Lp = Largura do pulso;

P = Periodo;
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Ja o Valor RMS da onda quadrada foi calculado a partir da equacédo 2 e a

integral pela equacéo 3:

Lp
114 =A% |—
rms * p

Vrms = Valor root mean square;
A = Amplitude;
Lp = Largura do pulso;

P = Periodo;

Integ = Vm * nP

Integ = Integral;

Vm = Valor médio;

nP = nimero de Periodo;

Equacéo 2

Equacéo 3

A Figura 7 representa uma onda triangular de 1000 pontos com amplitude

(A) de valor 99 e periodo de 200 com frequéncia fundamental de 0,005 hz.

Figura 7 — Forma de onda triangular de 99 x 200 unidades adimensionais gerada
matematicamente no MATLAB®, com 1000 pontos de 0 a 999.
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1000
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Amplitude (A); periodo (P).

Fonte:préprio autor.

O valor médio da onda triangular foi calculado pela equacéo 4:

A ~
Vi = . Equacéo 4

Vm = Valor médio;
A = Amplitude;

Ja o Valor RMS da onda triangular foi calculado a partir da equacédo 5 e a

integral pela equacéao 6:

A ~
Vrms = - Equacéo 5
V3
Vrms = Valor root mean square;
A = Amplitude;
Ax*P Equacéo 6

Integ =( > )*np
Integ = Integral;
A = Amplitude;
P = Periodo;

np = numero de Periodo;

A Figura 8 representa uma funcao linear de 1000 pontos com valor maximo

de x e y igual a 999 unidades adimensionais.
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Figura 8 — Fungao linear de 999 x 999 unidades adimensionais gerada matematicamente no
MATLAB®, com 1000 pontos.
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Fonte:préprio autor.
O valor médio da funcéo linear foi calculado pela equacéo 7:

) L L L
800 1000

Vi = Equacéo 7

Vm = Valor médio;
Vmax = Valor maximo emy;,

Vmin = Valor minimo em y;

Ja o Valor RMS da funcao linear foi calculado a partir da equacédo 8 e a
integral pela equacéo 9:

A ~
Vrms = = Equacao 8
V3
Vrms = Valor root mean square;
A = Amplitude;
AxP 3
Integ = ( a ) « np Equacéo 9

Integ = Integral,

A = Amplitude;
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P = Periodo;

np = numero de Periodo;

A Figura 9 representa uma funcdo constante de 1000 pontos com valor
méaximo de x igual a 999 unidades adimensionais e y igual a 6.

Figura 9 — Fungéo constante de 6 x 999 unidades adimensionais gerada matematicamente no
MATLAB®, com 1000 pontos.
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Fonte:préprio autor.

O valor médio e o valor RMS da funcéo constante € igual ao valor da propria

constante. Ja para calcular a integral da funcdo constante foi utilizada a equacao
10:

Integ = (A * Vmax,) Equacéo 10

Integ = Integral;
Vmaxx = Valor maximo em x;

A = Amplitude;
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Na Figura 10 é apresentada uma funcéo polinomial de segunda ordem (x?)
com 1000 pontos de 0 a 999.

Figura 10 — Funcéo polinomial (x?) gerada matematicamente no MATLAB®, com 1000 pontos.
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Fonte:préprio autor.

O valor médio da funcéo polinomial de grau 2 foi calculado pela equagéo 11:

Vmax,? Equacéo 11
3*n

Vm = Valor médio;
Vmaxx= Valor maximo de x;

n = nimero de pontos;

J& o Valor RMS da funcg&o polinomial de grau 2 foi calculado a partir da
equacao 12 e a integral pela equacéo 13:



Vmax,
Vrms = |———
5%n
Vrms = Valor root mean square;
Vmax,= Valor maximo de x;
n = numero de pontos;
(Vmax,)?3
Integ = —3

Integ = Integral;

Vmaxx = Valor maximo de x;

Equacgéo 12

Equacéo 13
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A Figura 11 apresenta uma forma de onda senoidal com 1000 pontos e

frequéncia de 100 Hz e taxa de amostragem de 2000 Hz.

Figura 11 — Forma de onda senoidal (seno(x)) gerada matematicamente no MATLAB®, com 1000

pontos.
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Fonte:proprio autor.
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O valor médio da onda senoidal foi calculado pela equacéo 14:

_@x4
B T

Vm

Equacéo 14
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Vm = Valor médio;

A = Amplitude;

Ja o Valor RMS da onda senoidal foi calculado a partir da equacédo 15 e a

integral pela equacao 16:

A ~
Vrms = = Equacao 15
V2
Vrms = Valor root mean square;
A = Amplitude;
Integ = 4An Equacéo 16

Integ = Integral;
A= Amplitude;
n= ndmero de ciclos;

Na segunda fase do processo de avaliacdo foram utilizados sinais biolégicos
ja coletados pertencentes ao banco de dados do grupo BIOMEC da ESEF-UFRGS.
As Figuras 12 a 17 apresentam os sinais oriundos das técnicas de dinamometria,
cinemetria e eletromiografia utilizados. Os procedimentos de comparacdo de
valores unitarios e respostas que originam conjuntos de dados foram realizados por
trés operadores nas mesmas curvas nos softwares BIOMEC-SAS; SAD32 e
MATLAB®.

A Figura 12 apresenta um sinal de dinamometria oriundo de um dinamémetro

isocinético BIODEX® obtido durante a realizacdo de uma contracdo voluntaria
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méaxima isométrica com duragéo de 5 segundos em um angulo de 75° da articulacao

do joelho. O sinal foi obtido a uma frequéncia de amostragem de 100 Hz.

Figura 12 — Sinal de dinamometria oriundo do BIODEX®.
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Fonte:proprio autor.

O arquivo oriundo do BIODEX® contém 4 curvas, sendo a curva 1 de torque,
curva dois de aceleracdo angular, curva 3 de angulo e curva 4 velocidade angular.
Os processamentos e testes foram realizados apenas na curva 1 que corresponde
aos valores de torque.

A Figura 13 apresenta um sinal de eletromiografia oriundo de um
eletromiografo Miotool 400 (Miotec Equipamentos Biomédicos Ltda) obtido durante
a realizacdo de uma contracao voluntaria maxima isométrica com duracdo de 8
segundos dos extensores da coluna vertebral. O sinal foi obtido a uma frequéncia
de amostragem de 2000 Hz. O arquivo orindo do Miotool 400 contém 4 curvas,
sendo a curva 1 a 4 respectivamente o sinal eletromiografico dos musculos
iliocostal direito e esquerdo e do musculo longuissimo do térax direito e esquerdo.
Os processamentos e testes foram realizados apenas na curva 1 que corresponde

aos valores de atividade eletromiografica do masculo iliocostal direito.
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Figura 13 —Sinal de eletromiografia oriundo do Miotool 400.
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Fonte:préprio autor.

A Figura 14 apresenta um sinal de eletromiografia oriundo de um Sistema de
eletromiografia de 8 canais (Bortec Electronics Inc.) obtido durante a realizacdo do
ato de pedalar em uma cadencia de 90 rpm durante 180 segundos. O sinal foi obtido

a uma frequéncia de amostragem de 1818 Hz.

Figura 14 — Sinal de eletromiografia oriundo do eletromiégrafo Bortec® juntamente com sinal
representativo do angulo do pé-de-vela, oriundo de sensor instalado no pedal.
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Fonte:proéprio autor.
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O arquivo contém uma curva que apresenta a atividade eletromiogréafica do
musculo vasto lateral e outra curva que corresponde as posi¢des angulares do pé
de vela, extraida de um potenciémetro acoplado ao pedal. Os processamentos e
testes foram realizados apenas na curva 1 que corresponde aos valores de

atividade eletromiogréafica do masculo vasto lateral.

A Figura 15 apresenta um sinal de dinamometria oriundo do Miotool 400
(Miotec Equipamentos Biomédicos Ltda) obtido durante a realizacdo do exercicio
de flexo-extensdo de quadril e joelho no apareho reformer do pilates. O sinal foi
obtido a uma frequéncia de amostragem de 2000 Hz. O arquivo oriundo de um
eletromiografo Miotool 400 contém 4 curvas, sendo que as curvas representam o
sinal de forca de 4 células de carga unidimensionais adaptadas na barra do
aparelho reformer para mensurar a forca vertical e horizontal. Os processamentos
e testes foram realizados apenas na curva 4 que corresponde aos valores de forga

de uma das células de carga.

Figura 15 — Sinal de dinamometria oriundo de um eletromiégrafo Miotool 400.
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Fonte:proprio autor.

A Figura 16 apresenta um sinal de cinemetria bidimensional oriundo do
software Dvideow obtido durante a realizagéo do gesto de sentar e levantar. O sinal
foi obtido a uma frequéncia de amostragem de 50 Hz. O arquivo oriundo do Dvideow
contém 23 curvas, sendo que a curva 1 apresenta o nimero de quadros e as outras
curvas apresentam as 22 coordenadas x e y dos 11 macadores reflexivos
colocados nos pontos anatébmicos utilizados. Os processamentos e testes foram

realizados apenas na curva 3 que corresponde a coordenada x do acrémio.
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Figura 16 —Sinal de cinemetria bidimensional oriundo do software Dvideow.
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Fonte:préprio autor.

A Figura 17 apresenta um sinal de cinemetria tridimensional oriundo do
software Dvideow obtido durante a realizacdo do gesto de levantar um objeto do
solo. O sinal foi obtido a uma frequéncia de amostragem de 50 Hz. O arquivo
oriundo do Dvideow contém 208 curvas, sendo que a curva 1 apresenta o nimero
de quadros e as outras curvas apresentam as 207 coordenadas X, y e z dos 69
macadores reflexivos colocados no pontos anatdémicos utilizados. Os

processamentos e testes foram realizados apenas na curva 4 que corresponde a
coordenada x da base do 1° metatarso.

Figura 17 —Sinal de cinemetria tridimensional oriundo do software Dvideow.
cine3d.bio

(adimensional)
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Fonte:préprio autor.
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Apbs a realizagdo dos processamentos pelos trés operadores no BIOMEC-
SAS sobre a mesma curva para os sinais apresentados, 0s resultados foram
inicialmente comparados entre si. Apds estes valores foram comparados aos
resultados dos mesmos processamentos realizados nos softwares SAD32 e
MATLAB®. Os resultados dos processamentos que forneceram resultados unitarios
foram comparados por meio da diferenca percentual sendo aceita a mesma quando
menor que 0,001%. Ja os valores que geraram conjuntos de dados como resposta
foram comparados a partir do calculo do erro RMS sendo aceitos resultados

menores que 0,001%. A equacao 17 apresenta a forma de calculo do erro RMS.

Equacéo 16

- 2
erroRMS = \/Z (Vsoftware nyBIOMEC—SAS)

erroRMS = erro quadratico médio;

Ysoftware = Valor de cada ponto da curva obtido no software
MATLAB® ou SAD32;

yeiomec-sas = Valor de cada ponto da curva obtido no software
BIOMEC-SAS;

n = numero de pontos da curva utilizada;

Para as fun¢des que geram como resultados curvas foram realizados testes
especificos para cada uma delas e em alguns casos, quando necessario, verificado
o valor do erro RMS com relacdo aos mesmos procedimentos realizados no
MATLAB® e SAD32. Os valores do erroRMS foram transformados em valores
percentuais a partir do valor de pico do sinal no MATLAB® ou SAD32. O Quadro 1
apresenta a funcao e sua localizagdo no menu do BIOMEC-SAS, objetivo e o teste
de verificagcdo realizado. Este fase de testes exigiu a implementacéo das funcdes
por meio de algoritmos especificos no software MATLAB® o que demandou
praticamente o desenvolvimento de outro software, porém sem a interface com o

usuario.
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Quadro 1 — Func¢des e procedimentos de teste realizados em fun¢des que geram como resposta
conjuntos de dados

Funcdo/ Menu

Objetivo da funcéo

Procedimento de teste realizado

Transformacao de uma curva de torque do
BIODEX® (Figura 12) de taxa de amostragem

Reamostra
Alteratr a taxadde 100 Hz em uma curva com 200 Hz de taxa de
“Processamento” | @mostragém da curva. amostragem — Comparacéo com o MATLAB® e
SAD32.
Calculo das fungfes seno,cosseno,tangente,
Funcoes Calcular as functes arco seno, arco Cosseno e arco tangente em

trigonométricas

“Processamento”

seno,cosseno,tangente,
arco seno, arco cosseno
€ arco tangente.

curvas constantes com valores de resposta

conhecidos. Exemplo: curva constante com

valor de 11/2 valor resultado do seno = 0 e do
cosseno =1.

Operacdes com
constante

“Processamento”

Realizar operactes
aritméticas de adicao,
subtracdo, multiplicacéo,
divisdo, potenciacéo e
radiciagéo.

Célculo das operacdes aritméticas em uma
curva constante (Figura 9).

Exemplo: curva constante com valor 6 adigéo
da constante 3 resultado curva constante no
valor 9.

Janelamento

“Processamento”

Calcula o janelamento
Retangular, Bartlett,
Hanning, Hamming e
Triangular

Célculo dos janelamentos Retangular, Bartlett,

Hanning, Hamming e Triangular em uma curva

de EMG oriunda de um eletromiografo Miotool
(Figura 13).

Comparacao com o MATLAB® e SAD32.

Remover off set

Desloca o componente
continuo da curva para o

Remocéo do off set de uma curva de EMG
(Figura 13).

Processamento” | zero Comparagdo com o MATLAB® e SAD32.
| Célculo da integral da curva com forma de onda
Integra Célcula a integral de um triangular (Figura 7).
“ » | conjunto de dados
Processamento Comparagdo com o MATLAB® e SAD32.
Célculo da derivada da curva com forma de
. . . olinomial conhecida analiticamente (Figura
Derivada Célcula a derivada de um P 10). (Fig
Processamento” | conjunto de dados Comparacao com o resultado obtido de forma
andlitica.

Estender com
constante
“Processamento”

Estende a curva com o
namero de pontos e o
valor desejado

Extensdo de uma curva com forma de onda
triangular (Figura 7).
Exemplo: curva triangular contendo 1000
pontos extendida para 2000 pontos no valor
constante de 50.

Estender com
periddicamente

Estende a curva
repetindo a mesma por
um ndmero de pontos

Extensdo de uma curva com forma de onda
triangular (Figura 7).
Exemplo: curva triangular contendo 1000

Processamento desejados pontos extendida para 2000.
Tginfpdrm:da Transforma o sinal do Célculo da FFT em curva com forma de onda
gglur?ere dominio do tempo para o senoidal de 100 Hz (Figura 11).

“Processamento”

dominio da frequéncia

Comparacdo com o MATLAB®.
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Continuacao Quadro 1

Inversa da
Tranformada
Rapida de
Fourier
“Processamento”

Transforma o sinal do
dominio da frequéncia
para o dominio do tempo

Célculo da IFFT em uma FFT realizada em
curva com forma de onda senoidal de 100 Hz
(Figura 11).

Comparacdo com o MATLAB®.

Espectrograma
de frequéncias
“Processamento”

Calcula o espectro de
frequéncia de um sinal

Célculo do espectro de frequéncia de uma
curva com forma de onda senoidal de 100 Hz
(Figura 11).

Comparacdo com o SAD32.

Curva comum
“Analise”

Fornece a curva que
contém a area comum
entre duas outras curvas

Obtencéo da curva comum entre duas curvas
de um sinal oriundo do BIODEX® (Figura 12)

Comparacdo com o MATLAB®.

Curva média
“Analise”

Fornece uma curva com
os valores médios de um
conjunto de dados a
partir de um tamanho de
janelamento determinado

Célculo da curva média de um sinal de
dimamometria de uma célula de carga oriundo
do Miotool® (Figura 15)

Comparagdo com o MATLAB®.

Curva maxima
“Analise”

Fornece uma curva com
os valores maximos de
um conjunto de dados a
partir de um tamanho de
janelamento determinado

Célculo da curva maximo de um sinal de
dimamometria de uma célula de carga oriundo
do Miotool® (Figura 15)

Comparacdo com o MATLAB®.

Curva minima

Fornece uma curva com
os valores minimos de
um conjunto de dados a

Célculo da curva minima de um sinal de
dimamometria de uma célula de carga oriundo

“Analise” partir de um tamanho de do Miotool® (Figura 15)
3 ®
janelamento determinado Comparagao com o MATLAB®.
Dominio da Fornece a frequéncia Calculo da frequéncia maxima, média e
frequéncia maxima, média e mediana de um Sinal de EMG no dominio da
mediana de um sinal no frequéncia oriundo de um eletromiégrafo
“Andlise” dominio da frequéncia. Miotool® (Figura 13)
Comparagdo com o0 MATLAB® e SAD32.
Fo,rn_ece a f[((ajquenma Célculo da frequéncia méxima, média e
Média 3D ma>(§|_ma, g]e 1a e mediana de um Sinal de EMG no dominio da
p A?n éllﬁse” ?s%é?ﬂ%r;muam de frequéncia oriundo de um eletromiégrafo

frequéncias (FFT
janelada).

Miotool® (Figura 13)
Comparacdo com o MATLAB®.

Autocorrelacdo

“Analise”

Fornece a curva
contendo os valores de
autocorrelagédo de um
conjunto de dados

Célculo da autocorrelacdo de um sinal com
forma de onda senoidal de 100 Hz (Figura 11).

Comparagdo com o MATLAB® e SAD32.

Correlacéo de
Pearson

“Analise”

Fornece o coeficiente de
correlacdo de Pearson de
duas curvas.

Célculo do coeficiente de correlagdo de
Pearson de uma curva com forma de onda
linear crescente (Figura 8) e decrescente

Comparacgdo com o0 MATLAB® e SAD32.

Correlacdo
cruzada

“Analise”

Fornece a curva com os
coeficiente de correlagéo
das duas curvas.

Célculo da curva com os coeficientes de
correlacao cruzada de duas curvas com forma
de onda senoidal (Figura 11) e cossenoidal.

Comparacgdo com o0 MATLAB® e SAD32.
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Continuacdo Quadro 1

Erro RMS
“Analise”

Calcula o erro quadratico
médio de duas curvas.

Célculo do erro quadratico médio de duas
curvas com forma de onda linear crescente
(Figura 8) e decrescente

Comparacdo com o MATLAB® e SAD32.

Regresséo linear
“Analise”

Fornece a equacgédo da
reta de regressao linear e
o coeficiente de
correlacao

Célculo da equagéo da reta de regresséo linear
e o coeficiente de corre¢cdo de uma curva com
forma de onda linear (Figura 8) com a equacéao
da reta conhecida e comparacao com o
resultado do BIOMEC-SAS.

Envelope RMS

Calcula o envelope RMS

Célculo do janelamento Retangular, em uma
curva de EMG oriunda de um eletromidgrafo
Miotool (Figura 13).

suavizagao de um conjunto de dados | -4y 5aracs0 com 0 MATLAB® e SAD32 para
um mesmo janelamento.
Realizar um filtro passa-
banda que permite a
. passagem das Filtro passa banda em uma curva de EMG
Filtro passa- f ancias d d iunda d | i6arafo Mi | (Fi
banda requéncias dentro de oriunda de um eletromiografo Miotool (Figura
“SUAVIZACHO” uma determinada faixa e 13).
¢ rejeita ou atenua as Comparagdo com o MATLAB® e SAD32.
frequéncias fora da faixa
determinada.
Realizar um filtro
passa-baixa que permite
. a passagem das Filtro passa baixa em uma curva de EMG
Filtro passa- POl . . L . )
baixa frequenua:s at_)a|xo de oriunda de um eletromiégrafo Miotool (Figura
p o x uma frequéncia 13).
suavizagao

determinada e rejeita ou
atenua as frequéncias
acima da determinada.

Comparacdo com o MATLAB® e SAD32.

Filtro passa-alta

Realizar um filtro passa-
alta que permite a
passagem das
frequéncias acima de

Filtro passa alta em uma curva de EMG oriunda
de um eletromiografo Miotool (Figura 13).

“suavizagao” uma frequéncia x ®
determinada e rejeita ou Comparagédo com o MATLAB® e SAD32.
atenua as frequéncias
abaixo da determinada.

Realizar um filtro rejeita-
banda que permite a
. - passagem das Filtro rejeita banda em uma curva de EMG

Filtro rejeita- o . . . .
frequéncias fora de uma oriunda de um eletromiégrafo Miotool (Figura

banda . )

“SUAVIZACH0” determinada faixa e 13).

¢ rejeita ou atenua as Comparacgdo com o MATLAB® e SAD32.
frequéncias dentro da
faixa determinada.
. Realizar um filtro que Filtro notch em uma curva de EMG oriunda de
Filtro notch - N o . .
“SUAVIZACEO” rejeita uma frequéncia um eletromiégrafo Miotool (Figura 13).
¢ especifica. Comparacdo com o0 MATLAB® e SAD32.

Média mével . . o Filtro média mével em um sinal de torque
Realizar um filtro média oriundo do BIODEX® (Figura 12)

“suavizacao” movel em uma curva

Comparacao com o0 MATLAB® e SAD32.
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6.4.7 INSTALACAO

Na atividade de instalacdo foi realizada a distribuicdo do Biomec-SAS na
disciplina de Técnicas de pesquisa do PPGCMH da UFRGS. Nessa etapa 15
alunos da disciplina realizaram o processamento de sinais de eletromiografia
coletados na proépria disciplina envolvendo situacfes estaticas e dinamicas. Os
sinais foram coletados com um eletromiografo Miotool 800 wireless (Miotec
Equipamentos Biomédicos Ltda). Os alunos da disciplina realizaram
processamentos basicos no dominio do tempo e dominio da frequéncia com os
sinais de eletromiografia. Esses processamentos foram remocao do off-set, célculo
da transformada rapida de Fourier para analise do espectro de frequéncia,
procedimentos de filtragem, célculo do valor RMS, célculo do envelope RMS e
calculo da média, moda e mediana da frequéncia. Apos a realizacdo dos
processamentos os alunos foram convidados a responder a um questionario
fechado com objetivo de avaliar o BIOMEC-SAS com relacdo a sua interface
gréfica. Este questiondrio foi composto por perguntas relacionadas a visdo de
qualidade sob a perspectiva do usuario (ISO/IEC_14598-5, 1997). As respostas
obtidas foram submetidas a estatistica descritiva para a ordenac¢éo, a sumarizacao
e a descricdo dos dados coletados, por meio de tabelas de distribuicdo de
frequéncias. O questionario utilizado para avaliacdo da usuabilidade e
funcionalidade do BIOMEC-SAS (Apéndice 5) foi adaptado do Questionario de
satisfacdo da interacdo do usuario proposto por Filardi e Traina (2008). O
guestionario € composto por cinco questdes que tratam da interface do sistema
desenvolvido de acordo com 0s seguintes aspectos: reacdo do sistema, tela,
terminologia e informacdes do sistema, aprendizado e capacidade do sistema.
Todos os aspectos sédo graduados de acordo com uma escala likert de 5 pontos.
Por exemplo, na questdo numero 1, a qual trata da rea¢édo do sistema, o individuo
poderia responder 1 para a alternativa frustrante e 5 para a alternativa satisfatorio.
Esse questionario teve por objetivo a avaliacdo da satisfacdo da interacdo dos
usuarios com o BIOMEC-SAS, bem como colocar o software em uso e detectar

possiveis erros para correcdo na fase de manutencdo do processo de
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desenvolvimento de software a qual continuard apos o desenvolvimento da

presente tese.
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7 RESULTADOS

A primeira etapa da confecg¢éo do BIOMEC-SAS foi a elicitagcdo de requisitos,
a qual foi realizada com base em dois procedimentos. O primeiro procedimento foi
a realizacdo da técnica de revisdo documental, na qual foram obtidos dados
oriundos do banco de teses e dissertacoes do PPGCMH-UFRGS no periodo de
2007 a 2012 (Tabela 1).

Tabela 1- Cadastro de teses e dissertacdes do Programa de Pds Graduagdo em Ciéncia do
Movimento Humano da Universidade Federal do Rio Grande do Sul no periodo de 2007 a 2012.

Sinais biologicos - Sinais biologicos -

Ano Teses Biomecéanica Dissertagoes Biomecéanica
2007 5 1 (20,0 %) 28 8 (28,6 %)
2008 8 3 (37,5 %) 28 8 (28,6 %)
2009 11 3 (27,2 %) 32 9 (28,1 %)
2010 6 0 (0,0 %) 24 9 (37,5 %)
2011 11 3 (27,2 %) 25 10 (40,0 %)
2012 12 4 (33,3 %) 29 9 (31,0 %)
Total 53 14 (26,4 %) 166 53 (31,9 %)

A partir da leitura dos titulos e dos respectivos resumos das 53 teses e 166
dissertacdes realizadas no periodo de 2007 a 2012, apenas 14 (26,4 %) teses e 53
(31,9 %) dissertacbes pertencem a area de concentracdo saude e performance e
utilizaram sinais biolégicos durante a sua realizacdo. Estas teses e dissertacfes
foram obtidas na integra. A partir da andlise das dissertacfes e teses foram obtidas
informacdes dos sinais bioldgicos, técnicas de pesquisa em biomecéanica utilizadas
e processamentos realizados nos sinais biologicos coletados (Tabela 2).
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Tabela 2- Resultados do procedimento de revisédo documental realizado para andlise de requisitos
do BIOMEC-SAS baseado no cadastro de teses e dissertacdes do Programa de Pés Graduacao em
Ciéncia do Movimento Humano da Universidade Federal do Rio Grande do Sul no periodo de 2007
a 2012.

Ano Teses Dissertacfes

N (14) (%) N (53) (%)

Técnicas de pesquisa:

Cinemetria 11 78,6 35 66,0
Dinamometria 11 78,6 38 71,1
Eletromiografia 12 85,7 23 43,4
Software:

MATLAB® 11 78,6 44 83,0
SAD32 6 42,8 24 45,3
Labview 2 14,3 5 9,4
Outros 8 57,1 20 37,7

Processamentos:
Filtros 14 100 44 83,0
Dominio do tempo 14 100 51 96,2
Dominio da frequéncia 3 21,4 2 3,8

A partir dos resultados da revisdo documental foi confeccionada a primeira
versao do questionario de elicitacdo de requisitos (Apéndice 4), a qual foi submetida
a dois especialistas da area de biomecéanica. As solicitacBes realizadas pelos
especialistas, de uma maneira geral, foram direcionadas a melhor formulacdo de
perguntas referentes a operacdes de processamento especificas e a colocacdo em
todas as questdes de avisos referentes a possibilidade de serem assinaladas mais
de uma alternativa em cada questdo. A partir das solicitacdes realizadas pelos
especialistas na area de biomecanica foi confeccionada a versdo final do
guestionario de elicitacdo de requisitos (Apéndice 2). De posse da versao final do
questionario de elicitacdo de requisitos 0 mesmo foi submetido ao procedimento de
teste e re-teste. Nesse procedimento 5 individuos pertencentes ao PPGCMH-
UFRGS na &rea de concentracdo saude e performance responderam o questionario
duas vezes com um intervalo de uma semana. Os resutados do procedimento de

teste e re-teste demonstraram néo existir diferencas entre as respostas fornecidas
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pelos cinco respondentes entre os dois momentos de preenchimento do
questionario (Percentual de concordancia = 100%; medida de concordancia Kappa
de Cohen =1 e p<0,001).

A Tabela 3 apresenta os resultados dos questionarios de elicitacdo de
requisitos enviados para os integrantes do PPGCMH-UFRGS referentes aos sinais
biolégicos e técnicas de pesquisa utilizadas (Tabela 3). Dos 115 e-mails enviados
para os integrantes do PPGCMH-UFRGS foram respondidos com o questionario
preenchido 34 e-mails. Com relacdo aos dados coletados nos contatos prévios com
os coordenadores dos grupos de pesquisa em suas falas foi observada a tendéncia
com relacdo as técnicas de pesquisa da utilizacdo dos sinais de cinemetria,
dinamometria e eletromiografia. Também foi identificado que os softwares mais
mencionados pelos coordenadores dos grupos foram o0 SAD32 e o MATLAB®. Com
relacdo ao processamento de sinais, os mais comentados pelos coordenadores dos

grupos foram os realizados no dominio do tempo.

Tabela 3 - Resultado dos questionarios de elicitacdo de requisitos.

Questdes (3[\11) (%)

Questéo 1 -Técnicas de pesquisa utilizadas em biomecanica
Eletromiografia 27 79,4
Cinemetria 32 94,1
Dinamometria 26 76,5

Questao 2- Softwares utilizados

Sistema de aquisicdo de dados (SAD32) 28 82,5
Matrix laboratory (MATLAB®) 32 94,1
Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench (LabVIEW®) 7 20,6

Outros 5 14,7
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Continuacao Tabela 3

Questado 3 -Processamentos ou tarefas realizadas

Operacgbes matematicas basicas com o sinal coletado e uma constante (soma /

subtracdo / multiplicagéo /divisdo/potenciacéo); 30 88,2
Opera96e5~mat§mé~1ticas bés?ca§ com dois sinais coletados (soma / subtracéo / 27 79.4
multiplicac&o /divisdo/potencia¢éo); '

Obter valores maximos, minimos, média e amplitude do sinal coletado; 32 94,1
Filtrar os sinais coletados (passa-alta/passa-baixa/passa-banda) 31 91,2
Remover a componente continua do sinal (remove DCl/retirar off-set); 29 85,3
Recortar intervalos especificos do sinal; 31 91,2
Mudar a taxa de amostragem do sinal coletado (Sub-amostrar); 20 58,8
Interpolar o sinal coletado; 27 79,4
Estender o sinal coletado com funcao periédica; 4 11,8
Estender o sinal coletado com um valor constante; 5 14,7
Derivar o sinal coletado; 26 76,5
Integrar o sinal coletado; 30 88,2
Operacdes trigopnométricas com o sinal coletado (seno/cosseno/tangente); 19 55,9
Operar com o sinal coletado no dominio do tempo (valor root mean square o5 735
(valor RMS)/ envelope root mean square (RMS)); '

Operar com o sinal no QOminio da frequéncia (FFT/ FFT inversa/ média, moda 30 88.2
e mediana da frequéncia); '

Retificar o sinal coletado; 25 73,5
Procedimentos de Normalizag&o do sinal coletado; 28 82,3
Encontrar valores especificos do sinal (Ex: média mais dois desvios padrdes); 18 52,9
Criar curvas; 27 79,4
Calcular curvas médias 23 67,6
Gerar gréficos (dispersao X, Y/ bidimensionais e tridimensionais/ Barras) 19 55,9
Concatenar curvas; 14 41,2
Criar Macros (sequéncias de comandos comuns) 22 64,7
Procedimentos de determinacao da frequéncia de corte (Ex. Técnica de analise 26 76,5

de residuos);

Apbs obtencdo dos dados referentes a analise documental (Tabela 2) e dos
dados obtidos a partir do questionario de elicitagdo de requisitos (Tabela 3) foi

observado que apenas os itens referentes aos procedimentos de “estender sinais”
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e “concatenar sinais” obtveram frequéncias inferiores a 50 %. Dessa forma, mesmo
com requisitos abaixo do limite estabelecido a serem atendidos na confeccao do
BIOMEC-SAS, os mesmos foram implementados, devido a sua facilidade de
verificacdo, compreenséo, rastreamento e adaptabilidade.

A andlise e revisdo formal dos requisitos elicitados foi realizada com base
nos critérios propostos por Sommerville (SOMMERVILLE, 2010). Com base nesses
critérios de avaliacdo estabelecidos para a analise de requisitos apenas o
procedimento de confec¢do de macros nao foi atendido devido a sua complexidade
de realizacao e dificuldade de rastreamento.

De posse dos resultados da andlise de requisitos, a proxima etapa de
desenvolvimento do software diz respeito a confeccéo do projeto de arquitetura do
BIOMEC-SAS. Nessa etapa os resultados obtidos foram dois fluxogramas, um
referente ao processo de desenvolvimento de software, e outro referente ao fluxo
dos dados e unido dos sub-sistemas que compdem o BIOMEC-SAS. A Figura 18
apresenta o fluxograma referente ao processo de desenvolvimento do BIOMEC-
SAS.

Figura 18 Fluxograma do processo de desenvolvimento do BIOMEC-SAS

| Elicitacdoe analise de requisitos |

e

NE
| Projeto de software |

N |

X,
| Construgdo |

Manutengdo
3

reprovado

aprovado

Teste
usuérios

reprovado

aprovado

Fonte:préprio autor.

A Figura 19 apresenta o diagrama do fluxo dos dados e dos sub-sistemas

que compdem o BIOMEC-SAS. Nesse diagrama sao apresentadas as principais
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arquivos e suas fungbes realizadas, bem como o fluxo dos dados pelos sub-

sistemas que compdem o BIOMEC-SAS.

Figura 19 - Diagrama do fluxo dos dados e dos sub-sistemas que compdem o BIOMEC-SAS
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Procedimentos de Visualizagao
da informagao na tela

Fonte:proprio autor.

Apbs a etapa de projeto de software foi realizada a etapa de construgédo que
corresponde a confeccao dos algoritmos na linguagem IDL 8.1. Os algoritmos foram
divididos em nos 4 arquivos denominados:

1) Plotar.pro — com 2262 linhas de programacdo contendo as funcdes e
procedimentos utilizados para visualizacdo das curvas nas diferentes
opcdes do BIOMEC-SAS.

2) Main.pro - com 4297 linhas de programacdo contendo as funcdes e
procedimentos utilizados para manipulacdo interna dos dados no
BIOMEC-SAS e fornecimento de respostas para as tarefas solicitadas.

3) Comandos_menu.pro — com 10762 linhas de programacao contendo as
funcdes e procedimentos apresentados no menu do BIOMEC-SAS para
manipulagéo, processamento e andlise dos dados no BIOMEC-SAS.

4) Caixas.pro —com 2715 linhas de programacao contendo as funcgdes e
procedimentos que tratam das caixas de opcOes e interfaces de tela

utilizadas pelo BIOMEC-SAS para comunicagdo com 0 USUArio.
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Dessa forma, tendo em vista que o resultado dessa etapa sao linha de
programacao na presente tese optou-se por apresentar as telas de funcionamento
das fungbes implementadas no BIOMEC-SAS, sendo que os algoritmos encontram-
se no compact disc que acompanha a presente tese, juntamente com a versao 01
do BIOMEC- SAS (BIOMEC-SAS V.01).

A Figura 20 apresenta as funcbes de abertura, importacdo, exportacao
carregamento, criacdo de arquivos e fechamento de arquivos. Essas funcdes
possibilitam a entrada de arquivos oriundos de diferentes sistemas de coleta
utilizados no LAPEX-UFRGS. Na Figura 20 é possivel observar um arquivo oriundo
de um dinamometro isocinético da marca BIODEX® (Biodex Medical Systems, Inc.,
Shirley, New York, USA).

Figura 20 — Fun¢des do menu “Arquivo” que compdem o BIOMEC-SAS
% BiomecSAS T e e T =
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Fonte:pr(’)r;rio autor.
As funcdes implementadas no menu “Arquivo” possibilitam que o BIOMEC-

SAS manipule dados oriundos dos seguintes sistemas de coleta:

1) Sistema de analise de movimento da marca VICON®;
2) Sistema de coleta de EMG da marca MIOTEC®;
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3) Sistema de coleta de EMG wireless da marca MIOTEC®,

4) Arquivos exportados do software SAD32;

5) Arquivos de cinemetria 2D e 3D oriundos do software DVIDEOW?®,
6) Arquivos no formato matricial de linhas e colunas sem cabecalho;
7) Arquivos binarios salvos pelo préprio BIOMEC-SAS;

8) Arquivos de imagem em diverso formatos;

A Figura 21 apresenta as fungdées implementadas no menu “Edicao” bem

como um arquivo de EMG oriundo do sistema de coleta da MIOTOOL (Miotec

Equipamentos Biomédicos Ltda., Rio Grande do Sul, BR). As funcbes

implementadas e seus respectivos objetivos sao:

1)
2)

3)
4)
5)

6)
7)

8)

9)

Anular amostragem: Elimina a taxa de amostragem original do arquivo.

Definir_taxa de amostragem: Estabelece um novo periodo para os dados

utilizados, néo alterando o numero total de pontos da curva.

Mudar nome da curva: Altera simultaneamente o nome de vérias curvas.

Mudar unidades: Altera simultaneamente as unidades de varias curvas.

Conversédo angular: Possibilita a conversao de valores angulares em graus para

radianos e vice-versa, realizando esse processo simultaneamente em varias
curvas.
Troca XY: Muda os valores do eixo X para o eixo Y e vice-versa.

Aplicar _cabecalho: Aplica um cabecalho pré-estabelecido (criado na funcéo

“criar cabegalho”) com 0os nomes das curvas e a frequéncia de amostragem em
arquivos semelhantes para otimizar o trabalho de edicdo do nome das curvas
manipuladas.

Criar cabecalho: Cria um cabecalho com os nomes das curvas e a frequéncia

de amostragem para otimizar o trabalho com arquivos oriundos de uma mesma
coleta.

Copiar curvas: Copia de uma ou varias curvas ja existentes.

10) Excluir curvas: Exclui uma ou varias curvas ja existentes.

11) Recortar curvas: Recorta trechos de uma curva especifica ou de varias curvas

a partir de informacgdes qualitativas ou quantitativas dos limites iniciais e finais

desejados, bem como recortar varios trechos especificos da mesma curva.
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12) Plotar funcéo: Cria curvas de diferentes tamanhos a partir de funcdes lineares
ou constantes.

13) Tabela: Visualizacdo dos dados que compdem o arquivo manipulado em um
formato de tabela de n linhas por n colunas, bem como localizar trechos de
valores epecificos da tabela.

Figura 21 — Fungdes do menu “Edicao” que compdem o BIOMEC-SAS
(% Biomecsas —g%—’————rwﬁ T T | | 5 [
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Fone:prc’)prio autor.

Ja na Figura 22 sdo apresentadas as funcbes implementadas no menu
“Graficos”, bem como um arquivo de EMG oriundo do sistema de coleta wireless
MIOTOOL (Miotec Equipamentos Biomédicos Ltda., Rio Grande do Sul, BR). As
funcdes implementadas permintem ao usuario visualizar os arquivos de dados de

forma grafica.
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Figura 22 — Fungdes do menu “Graficos” que compdem o BIOMEC-SAS
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“Fonte:préprio autor.

As operagbes desenvolvidas no menu “Graficos” permitem ao usuario
manipular mais de um arquivo ao mesmo tempo, bem como trocar curvas de
arquivos e visualizar os dados de forma grafica. As funcdes implementadas foram

as seguintes:

1) Mudar curva de arquivo: Havendo mais de um arquivo aberto, transporta uma

curva de dados de um arquivo para outros arquivos.

2) Mudar de arquivo: Possibilita ao usuario trabalhar no BIOMEC-SAS com dois ou

mais arquivos de dados abertos alternando as telas de visualizacdo dos
mesmos.

3) Opcdes de plot: Permite que o usuario selecione e visualize qualquer curva do

arquivo de dados.

4) Plot 2d: Fornece ao usuario a possibilidade de construir Figuras a partir de
arquivos de cinemetria 2d ou até visualizar o comportamento de pontos
especicficos com coordenadas (x,y).

5) Plot 3d: Fornece ao usuario a possibilidade de construir Figuras a partir de
arquivos de cinemetria 3d ou até visualizar o comportamento de pontos

especicficos com coordenadas (x,y,z).
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6) Propriedades da curva: Fornece ao usuario a possibilidade de alterar a cor, o

formato da linha e colocacgéo de simbolos no gréafico de visualizacdo do conjunto
de dados.

7) Propriedades da grade: Permite ao usuéario a colocacdo de uma grade com

dimensdes especificas no grafico de visualizagao.

A Figura 23 apresentada as funcdes implementadas no menu
“Processamento”, bem como um arquivo de dinamometria oriundo do sistema de
coleta VICON (Vicon Motion Systems Ltd., UK). As func¢des implementadas
permintem ao usuario realizar diversas opc¢des de processamento com os dados

utilizados.
As fungdes do menu “Processamento” apresentadas na Figura 23 sao:

1) Reamostrar: Altera a taxa de amostragem da curva gerando uma nova curva
com o mesmo tempo de duracdo da anterior porém com o novo numero de
pontos desejado.

2) Funcbes trigonométricas: Aplica na curva de dados as operacdes

trigonométricas de seno, cosseno, tangente, arco Seno, arco COSSeno e arco
tangente.

3) Operacdes com constante: Permite ao usuario realizar as operacdes de adicéo,

subtracado, divisdo, multiplicacdo, potenciacdo e radiciacdo com a curva de
dados em toda a curva ou apenas em intervalos especificos da mesma.

4) Operacdes com curva: Possibilita ao usuario realizar operagcdes matematicas

basicas adicdo, subtracao, divisdo e multiplicacdo com varias curvas de dados.

5) Janelamento: Permite ao usuario utilizar as difentes formas de janelamento de
uma curva de dados que sdo: Retangular, Bartlett, Hanning, Hamming e
Triangular.

6) Mddulo da curva: Calcula o modulo ou valor absoluto do conjunto de dados

manipulados.

7) Remover off-set: Desloca a componente continua do sinal ou conjunto de dados

para o zero.
8) Integral: Calcula a integral da curva de dados.

9) Derivada: Calcula a derivada da curva de dados.
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10) Estender com constante: Estende a curva de dados até um tamanho desejado

com um valor constante especifico.

11) Estender periodicamente: Estende a curva de dados até um tamanho desejado
repetindo periodicamente um trecho da curva selecionado.

12) Transformada Ré&pida de Fourier: Possibilita ao usuario um método para

analisar o conjunto de dados no dominio da frequéncia. O teorema de Fourier
estabelece que qualquer forma de onda no dominio do tempo pode ser
representada pela soma ponderada de senos e cossenos. Sendo assim a forma
de onda entdo pode ser representada no dominio da frequéncia como um par
de valores de amplitude e fase de cada componente da frequéncia.

13) Inversa da Transformada Répida de Fourier: Retorna o conjunto de dados do

dominio da frequéncia para o dominio do tempo.

14) Espectograma de frequéncias: Possibilita ao usuério a realizacdo de um FFT

janelada possibilitando visualizar a ocorréncia temporal das componentes de

frequéncia do sinal ou conjunto de dados manipulado.

Figura 23 — Fungdes do menu “Processamento” que compdem o BIOMEC-SAS
(2 siomes sas . — T —— B )|
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Fonte:proprio autor.

A Figura 24 apresenta as fung¢des implementadas no menu “Analise”, bem

como um arquivo de cinemetria oriundo do sistema de coleta Flock of Birds®
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(Ascension Technology Inc., Burlington, Vermont, USA). As funcdes
implementadas permintem ao usuario realizar diversas opcfes de analise com os
dados coletados.

Figura 24 — Fungdes do menu “Analise” que comﬁ()em 0 BIOMEC-SAS
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Fonte:proprio autor.

As fungdes do menu “Analise” apresentadas na Figura 24 sao:

1) Andlise de residuos: Permite ao usuario determinar a frequéncia de corte de

sinais de baixa frequéncia por meio da técnica de analise de residuos proposta

por Winter (2009) e realizar o filtro do conjunto de dados caso seja necessario.

2) Curva comum: A partir de duas curvas de dados gera uma terceira curva que
contém a area comum delimitada pelas duas primeiras. Funcdo necessaria
para calculo da coativacao.

3) Curva Média: Gera, partindo de uma curva inicial, uma nova curva que contém
os valores médios obtidos para um tamanho especifico de janela fixa de dados.

4) Curva Maxima: Gera, partindo de uma curva inicial, uma nova curva que

contém os valores maximos obtidos para um tamanho especifico de janela fixa
de dados.
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6)

7)

8)

9)

82

Curva Minima: Gera, partindo de uma curva inicial, uma nova curva que contém

os valores minimos obtidos para um tamanho especifico de janela fixa de
dados.

Dominio da frequéncia: Funcdo que fornece ao usuério a possibilidade de

analisar a frequéncia maxima, média e mediana de um sinal no dominio da
frequéncia.

Médias 3D: Funcédo que fornece ao usuario a possibilidade de analisar a
frequéncia maxima, média e a mediana da frequéncia de um espectograma de
frequéncias, ou seja de uma sequéncia de FFTs janeladas.

Autocorrelagcédo: Calcula a fungéo de autocorrelacdo que indica o quanto o

processo € correlacionado com ele préprio em dois instantes de tempo
diferentes.

Correlacdo de Pearson: Calcula o coeficiente de correlagdo de Pearson entre

dois conjuntos de dados.

10) Correlacédo cruzada: Calcula a correlacdo cruzada de dois conjuntos de dados.

11) Erro RMS: Calcula o erro da média quadréatica ou seja, a diferenca média

quadratica entre dois conjuntos de dados.

12) Regressao linear: Calcula a equacgao da reta de regressao linear que melhor

representa o conjunto de dados do arquivo manipulado.

A Figura 25 apresenta as fung¢des implementadas no menu “Suavizagao”,

bem como um arquivo de EMG oriundo de um eletromiégrafo Trigno™ Wireless

System de 16 canais (Delsys Inc., Boston, MA,USA) adquirido por meio do software

MotionMonitor (Innovative Sports Training, Inc., Chicago, IL, USA). As funcdes

implementadas permintem ao usuario realizar diversas opcdes de filtros com os

dados coletados.
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Figura 25 — Fungdes do menu “Suavizacao” que compdem o BIOMEC-SAS
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Fnte:préprio autor.

As fungdes do menu “Suavizacdo” apresentadas na Figura 25 estdo

relacionadas aos seguintes procedimentos de filtragem dos dados:

1)

2)

3)

4)

5)

Envelope RMS: Determina o valor RMS a partir de uma sucessao de janelas

fixas ou moveis de tamanhos especificos ao longo do sinal analisado.

Filtro passa-banda: Realiza um filtro passa-banda o qual € um dispositivo que

permite a passagem das frequéncias dentro de uma determinada faixa e rejeita
ou atenua as frequéncias fora da faixa determinada.

Filtro passa-baixa: Realiza um filtro passa-baixa o qual € um dispositivo que

permite a passagem das frequéncias abaixo de um determinado valor de
frequéncia de corte determinado rejeitando ou atenuando as frequéncias acima
desse valor determinado.

Filtro passa-alta: Realiza um filtro passa-alta o qual € um dispositivo que

permite a passagem das frequéncias acima de um determinado valor de
frequéncia de corte rejeitando ou atenuando as frequéncias abaixo desse valor
determinado.

Filtro rejeita banda: Realiza um filtro rejeita banda o qual € um dispositivo que

permite a passagem de frequéncias fora de uma determinada faixa de
frequéncias de corte rejeitando ou atenuando as frequéncias dentro dessa faixa

determinada.
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6) Filtro notch: Realiza um filtro que rejeita um valor especifico de frequéncia de
corte.

7) Média movel: Aplicar no sinal um janelamento fixo ou movel o qual fornece um
valor médio referente aos valores que compfdem o tamanho da janela
especificado gerando uma curva de valores médios como resposta.

8) Remove picos: Remover frequéncias indesejadas que demonstram um padréo

especifico de ocorréncia a partir do fornecimento de uma relacdo entre os

valores de ocorréncia dos picos que se desejam eliminar.

A Figura 26 apresenta as fungdes implementadas no menu “Imagem”, bem
como um arquivo de cinemetria oriundo do software DVIDEOW (BARROS, 1997).
As fungbes implementadas neste item ainda estdo em fase de confecgédo sendo
destinadas a uma segunda versdo do BIOMEC-SAS a qual ndo foi programada
para a presente tese. Na versdo atual apenas esta implementada a funcao
“Exportar grafico como imagem” a qual tem como objetivo exportar uma figura com
a imagem da tela do BIOMEC-SAS.

Figura 26 — Fungbes do menu “Imagem” ﬂue comﬁéem 0 BIOMEC-SAS
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As fungdes implementadas no menu “Dados”, bem como um arquivo de

eletromiografia e goniometria oriundo do sistema EMG 830 SB (EMGsystem do

Brasil Ltda., S&o Paulo, BR) séo apresentadas na Figura 27.
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Figura 27 — Fungdes do menu “Dados” que compdem o BIOMEC-SAS
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As func¢des implementadas neste item s&o:

Informacdes: Permite ao usuario visualizar informa¢des como: o0 nome da
curva, unidade do eixo X, unidade do eixo y, unidade do eixo z e taxa de
amostragem.

Estatistica: Permite ao usuario visualizar e salvar em um arquivo de texto
informacBes como: o nome da curva, nome do arquivo, maximo em y, minimo
emy, média emy mediana de y, variancia emy, desvio padrdo emy, valor RMS
de y, maximo em x, minimo em x, média em X, mediana em X, variancia em x,
desvio padrdo em x, valor RMS em x, nimero de pontos e taxa de amostragem
de uma curva especifica.

Estatisticas especificas: Permite ao usuario visualizar e salvar em um arquivo

de texto informacgdes especificas que o0 mesmo deseje de varias curvas como

por exemplo: 0 nome da curva, nome do arquivo, maximo em y, minimo emy,

=
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média em y mediana de y, variancia em y, desvio padrdo em y, valor RMS de
y, maximo em x, minimo em X, média em X, mediana em X, variancia em X,
desvio padrdo em x, valor RMS em ¥, integral pelo método dos trapézios e
integral pelo método de Newton-Cotes, nimero de pontos e taxa de

amostragem.

A Ultima funcdo implementada no menu superior do BIOMEC-SAS foi a
funcdo referente a “Ajuda”. Nessa funcdo € possivel ao usuario visualizar
informagdes administrativas do BIOMEC-SAS como por exemplo a autoria e e-mail
de contato dos autores, fomento e outras informagdes. Ainda no menu “Ajuda” séo
encontradas as teclas de atalho das funcées implementadas no BIOMEC-SAS
(QUADRO 2):

Quadro 2 — Teclas de atalho do BIOMEC-SAS

Atalhos Nome da funcdo Objetivo
Calcula a distancia linear entre dois pontos
Entra no modo
D distancia marcados em uma curva de dados e fornece
DY/DX.
Retira uma curva selecionada da tela de
E Esconde curva . A
visualizagéo
G Mostra/esconde a Coloca e retira uma grade em com tamanho
grade padronizado tela de visualizacéo.
. Estabelece uma relacdo de proporcionalidade
I Iguala eixos ;
entre o eixoy e X.
Apresenta a lista de curvas para sele¢do das que
M Mostra curvas P .  para ¢ q
se desejam visualizar.
. . Maximiza o tamanho de visualiza¢do das curvas na
R Redimensiona
tela
Esc Tira sele¢do/sai do Retira a sele¢do de uma curva que esta
modo selecdo selecionada para uma operacgédo especifica.
Troca selegdo de .
Barra de espaco curvg Muda a curva selecionada.
Exclui curva - . .
Delete ; Elimina do arquivo a curva selecionada.
selecionada
Ctrl+delete Seleciona e exclui Abre uma caixa de selecéo para deletar varias
uma lista de curvas curvas simultaneamente.
Ctrl+A Abre arquivo (*.bio) Abre arquivo salvo pelo BIOMEC-SAS.
Ctrl+D Descarrega Descarrega um arguivo em manipulacéo.
Ctrl+E Exporta Possibilita exportar os dados para um arquivo texto
Clrl+E Transformada Rapida | Calcula a transformada rapida de Fourier para as
de Fourier curvas selecionadas.
Possibilita a visualizagdo ou ndo da legenda
Mostra/esconde ; ~
Ctrl+L contendo informacdes das curvas presentes na
legenda
tela.
Ctrl+O Operacdes com Possibilita realizacdo de operacgfes aritméticas
constante com as curvas selecionadas.




87

Continuacdo Quadro 2

. Possibilita a alteracdo das caracteristicas visuais
Propriedades da .

Ctrl+P curva das curvas presentes na tela, exemplo: cor e
espessura.

Ctri+R Remove offset Desloca a componete contlnua do sinal para o zero
no eixoy.

Possibilita 0 salvamento de um arquivo no formato
+ .
Curl+S Salvar do BIOMEC-SAS (* .bio)

As Tabelas 4 a 9 apresentam o primeiro procedimento de teste realizado
com o BIOMEC-SAS o qual consistiu em testar o software desenvolvido por meio
do processamento de sinais gerados matematicamente, como, por exemplo, uma
forma de onda senoidal, quadrada, triangular, linear, constante e um funcéo
baseada em um polinGmio de 2° os quais possuem valores de processamentos no

dominio do tempo e da frequéncia que podem ser calculados de forma analitica.

Tabela 4 — Comparacédo dos resultados do processamento da forma de onda triangular (curvas
analiticas) no BIOMEC-SAS com os valores analiticos calculados das mesmas.

Processamento realizado Valor BIOMEC-SAS Valor anélitico Dif(zg/(j)nga
Maximo X 999,00 999,00 0,000
Maximo Y 100,00 100,00 0,000

Minimo de x 0,00 0,00 0,000
Minimo de y 0,00 0,00 0,000
Média de x 499,50 499,50 0,000
Desvio padréo de x 288,81 288,81 0,000
Média de y 50,00 50,00 0,000
Desvio padrdo de y 50,02 50,02 0,000
Mediana de x 499,50 499,50 0,000
Mediana de y 50,00 50,00 0,000
Variancia de x 83.416,67 83.416,67 0,000
Variancia de y 20.502,00 20.502,00 0,000
Valor RMS de x 576,92 576,92 0,000
Valor RMS de y 70,71 70,71 0,000
Integral 50.000,00 50.000,00 0,000

Na verificacdo dos processamentos e andlises realizadas a partir dos sinais

gerados matematicamente foi utilizado o critério de diferenca percentual menor que
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0,001% para valores unitarios. Os processamentos realizados que geram como
resposta valores unitarios, foram: média, mediana, maximo, minimo, valor RMS,

variancia, desvio padréao, integral.

Tabela 5 — Comparacdo dos resultados do processamento da forma de onda triangular (curvas
analiticas) no BIOMEC-SAS com os valores analiticos calculados das mesmas.

Processamento realizado Valor BIOMEC-SAS Valor anélitico Dif?g/f)nga
Maximo X 999,00 999,00 0,000
Maximo Y 99,00 99,00 0,000

Minimo de x 0,00 0,00 0,000
Minimo de y 0,00 0,00 0,000
Média de x 499,50 499,50 0,000
Desvio padrao de x 288,82 288,82 0,000
Média de y 49,50 49,50 0,000
Desvio padrédo de y 28,88 28,88 0,000
Mediana de x 499,50 499,50 0,000
Mediana de y 49,50 49,50 0,000
Variancia de x 83.416,67 83.416,67 0,000
Variancia de y 834,08 834,08 0,000
Valor RMS de x 576,92 576,92 0,000
Valor RMS de y 57,30 57,30 0,000

Integral 49.500,00 49.500,00 0,000




89

Tabela 6 — Comparacdo dos resultados do processamento da forma de onda linear (curvas
analiticas) no BIOMEC-SAS com os valores analiticos calculados das mesmas.

Processamento realizado Valor BIOMEC-SAS Valor anélitico Dif(?g/(j)nga
Méximo X 999,00 999,00 0,000
Méximo Y 999.00 999.00 0,000

Minimo de x 0,00 0,00 0,000
Minimo de y 0,00 0,00 0,000
Média de x 499,50 499,50 0,000
Desvio padréo de x 288,82 288,82 0,000
Média de y 499,50 499,50 0,000
Desvio padrédo de y 288,82 288,82 0,000
Mediana de x 499,50 499,50 0,000
Mediana de y 499,50 499,50 0,000
Variancia de x 83.416,67 83.416,67 0,000
Variancia dey 83.416,67 83.416,67 0,000
Valor RMS de x 576,92 576,92 0,000
Valor RMS de y 576,02 576,92 0,000

Integral 499.500,00 499.500,00 0,000
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Tabela 7 — Comparacéo dos resultados do processamento da forma de onda constante (curvas
analiticas) no BIOMEC-SAS com os valores analiticos calculados das mesmas.

Processamento realizado Valor BIOMEC-SAS Valor anélitico Dif(?g/(j)nga
Maximo X 999,00 999,0 0,000
Méximo Y 6,00 6,00 0,000

Minimo de x 0,00 0,00 0,000
Minimo de y 6,00 6,00 0,000
Média de x 499,50 499,50 0,000
Desvio padréo de x 288,82 288,82 0,000
Média de y 6,00 6,00 0,000
Desvio padréo de y 0,00 0,00 0,000
Mediana de x 499,50 499,50 0,000
Mediana de y 6,00 6,00 0,000
Variancia de x 83.416,67 83.416,67 0,000
Variancia de y 0,00 0,00 0,000
Valor RMS de x 576,92 576,92 0,000
Valor RMS de y 6,00 6,00 0,000

Integral 5.994,00 5.994,0 0,000
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Tabela 8 — Comparacédo dos resultados do processamento da forma de onda polinomial (curvas
analiticas) no BIOMEC-SAS com os valores analiticos calculados das mesmas.

Processamento realizado VanrSBAI\(éMEC— Valor anélitico Dif%;j)nga
Maximo X 999,00 999,00 0,000
Méximo Y 998.001,00 998.001,00 0,000

Minimo de x 0,00 0,00 0,000
Minimo de y 0,00 0,00 0,000
Média de x 499,50 499,50 0,000
Desvio padréo de x 288,82 288,82 0,000
Média de y 332.833,50 332.833,50 0,000
Desvio padréo de y 298.011,75 298.011,75 0,000
Mediana de x 499,50 499,50 0,000
Mediana de y 249.500,50 249.500,50 0,000
Variancia de x 83.416,67 83.416,67 0,000
Variancia de y 88.811.006.000,00 88.811.006.000,00 0,000
Valor RMS de x 576,92 576,92 0,000
Valor RMS de y 446.654,60 446.654,60 0,000
Integral 332.345.500,00 332.334.333,00 0,000
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Tabela 9 — Comparacdo dos resultados do processamento da forma de onda senoidal (curvas
analiticas) no BIOMEC-SAS com os valores analiticos calculados das mesmas.

Processamento realizado Valor BIOMEC-SAS Valor anélitico Dif(?g/(j)nga
Maximo X 1000,00 1.000,00 0,000
Méximo Y 0,999 1,00 0,000

Minimo de x 0,00 0,00 0,000
Minimo de y -0,999 -1 0,000
Média de x 500,00 500,00 0,000
Desvio padréo de x 289,10 289,10 0,000
Média de y 0,00 0,00 0,000
Desvio padrédo de y 0,71 0,71 0,000
Mediana de x 500 500 0,000
Mediana de y 0,0 0,00 0,000
Variancia de x 83.583,50 83.583,50 0,000
Variancia de y 0,50 0,50 0,000
Valor RMS de x 577,49 577,49 0,000
Valor RMS de y 0,71 0,71 0,000
Integral 637,09 637,09 0,000

As Tabelas 10 a 15 apresentam a segunda etapa de testes do BIOMEC-SAS
na qual sdo demonstrados os resultados das comparacdo dos resultados de
processamentos no BIOMEC-SAS que geram como resposta valores unitarios com
0S mesmos processamentos realizados no SAD32 e MATLAB® em sinais biol6gicos
oriundos do banco de dados do Grupo de investigacdo da Mecanica do Movimento
(BIOMEC — UFRGS). Os sinais utilizados contém informacdes adquiridas pelas
técnicas de eletromiografia, cinemetria e dinamometria. Nessa etapa de testes 0s
procedimentos nos trés softwares foram realizados por trés integrantes do grupo
BIOMEC — UFRGS. Os dados obtidos ndo apresentaram diferenca entre os trés
operadores nos trés software (BIOMEC-SAS®, SAD32 e MATLAB®). Dessa forma,

serao apresentados apenas os resultados de um operador.
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Tabela 10 — Comparac¢do dos resultados de processamentos no BIOMEC-SAS que geram como
resposta valores unitarios com 0os mesmos processamentos realizados no SAD32 e Matlab® no sinal
de dinamometria oriundo de um dinamdmetro isocinético BIODEX® (Figura 12).

Processamento Valor BIOMEC- Valor  Diferenca Valor Diferenca
realizado SAS SAD32 (%) MATLAB (%)
Maximo X 4,98 4,98 0,00 4,98 0,00
Méximo Y 246,70 246,70 0,00 246,70 0,00

Minimo de x 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Minimo de y 7,69 7,69 0,00 7,69 0,00
Média de x 2,49 2,49 0,00 2,49 0,00
Desvio padréo de x 1,44 1,44 0,00 1,44 0,00
Média de y 161,82 161,82 0,00 161,82 0,00
Desvio padrdo de y 83,31 83,31 0,00 83,31 0,00
Mediana de x 2,49 2,49 0,00 2,49 0,00
Mediana de y 204,4 NR NR 204,4 0,00
Variancia de x 2,08 2,08 0,00 2,08 0,00
Variancia de y 6940,58 6940,59 0,00 6940,58 0,00
Valor RMS de x 2,88 2,88 0,04 2,88 0,00
Valor RMS de y 181,97 181,97 0,00 181,97 0,00
Integral 809,11 805,64 0,40 809,11 0,00

NR- néo realizado.



94

Tabela 11 — Comparacgdo dos resultados de processamentos no BIOMEC-SAS que geram como
resposta valores unitarios com os mesmos processamentos realizados no SAD32 e Matlab® no
sinal de Eletromiografia (Figura 13) oriundo de um eletromidgrafo Miotool 400 (Miotec Equipamentos

Biomédicos Ltda).

Processamento Valor BIOMEC- Valor Diferenca Valor Diferenca
realizado SAS SAD32 (%) MATLAB (%)
Méximo X 8,09 8,09 0,00 8,09 0,00
Méximo Y 1869,57 1869,57 0,00 1869,57 0,00

Minimo de x 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Minimo de y -2329,21 -2329,21 0,00 -2329,21 0,00
Média de x 4,04 4,04 0,00 4,04 0,00
Desvio padréo de x 2,33 2,33 0,00 2,33 0,00
Média de y -214,35 -214,35 0,00 -214,35 0,00
Desvio padréo de y 417,36 417,36 0,00 417,36 0,00
Mediana de x 4,04 4,08 -0,90 4,04 0,00
Mediana de y -208,06 NR NR -208,06 0,00
Variancia de x 5,46 5,46 0,00 5,46 0,00
Variancia de y 174.193,62 174191,59 2,03 174.193,62 0,00
Valor RMS de x 4,67 4,67 0,00 4,67 0,00
Valor RMS de y 469,18 469,17 0,00 469,18 0,00
Integral 2797,41 2797,37 0,001 2797,41 0,00

NR- néo realizado.
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Tabela 12 — Comparacgdo dos resultados de processamentos no BIOMEC-SAS que geram como
resposta valores unitarios com os mesmos processamentos realizados no SAD32 e Matlab® no
sinal de Eletromiografia (Figura 14) oriundo de um Sistema de eletromiografia de 8 canais (Bortec
Electronics Inc.).

Processamento Valor BIOMEC- Valor Diferenca Valor Diferenca
realizado SAS SAD32 (%) MATLAB (%)
Maximo X 170,23 170,23 0,00 170,23 0,00
Maximo Y 1,39 1,39 0,00 1,39 0,00

Minimo de x 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Minimo de y -1,18 -1,18 0,00 -1,18 0,00
Média de x 85,11 85,11 0,00 85,12 -0,005
Desvio padréo de x 49,14 49,14 0,002 49,14 -0,004
Média de y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Desvio padréo de y 0,18 0,18 0,014 0,18 0,00
Mediana de x 85,11 85,11 0,00 85,11 0,00
Mediana de y 0,00 NR NR 0,00 0,00
Variancia de x 2.415,06 2.414,92 0,02 2415,30 -0,009
Variancia de y 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00
Valor RMS de x 98,28 98,28 0,00 98,91 -0,63
Valor RMS de y 0,11 0,11 0,01 0,11 0,00
Integral 8,90 8,90 0,01 8,90 0,00

NR- néo realizado.
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Tabela 13 — Comparacgdo dos resultados de processamentos no BIOMEC-SAS que geram como
resposta valores unitarios com os mesmos processamentos realizados no SAD32 e Matlab® no
sinal de dinamometria (Figura 15) oriundo do Miotool 400 (Miotec Equipamentos Biomédicos Ltda).

Processamento Valor BIOMEC- Valor Diferenca Valor Diferenca
realizado SAS SAD32 (%) MATLAB (%)
Maximo X 57,10 57,10 0,00 57,10 0,00
Méximo Y 21,62 21,62 0,00 21,62 0,00

Minimo de x 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Minimo de y 0,26 0,26 0,00 0,26 0,00
Média de x 28,55 28,55 0,00 28,55 -0,001
Desvio padréo de x 16,48 16,48 0,00 16,48 0,00
Média de y 6,69 6,69 0,004 6,69 0,00
Desvio padrao de y 6,60 6,60 0,00 6,60 0,00
Mediana de x 28,55 28,55 0,00 28,55 -0,001
Mediana de y 2,60 NR NR 2,60 0,00
Variancia de x 271,77 271,77 0,00 271,77 0,00
Variancia de y 43,65 43,65 0,00 43,65 0,00
Valor RMS de x 32,97 32,97 0,00 32,97 -0,001
Valor RMS de y 9,40 9,40 0,002 9,40 0,00
Integral 384,26 383,08 0,30 384,26 0,00

NR- néo realizado.
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Tabela 14 — Comparacgdo dos resultados de processamentos no BIOMEC-SAS que geram como
resposta valores unitarios com os mesmos processamentos realizados no SAD32 e Matlab® no
sinal de cinemetria 2D oriundo do software Dvideow (Figura 16).

Processamento Valor BIOMEC- Valor Diferenca Valor Diferenca
realizado SAS SAD32 (%) MATLAB (%)
Maximo X 3.176,00 3.176,00 0,00 3.176,00 0,00
Méximo Y 0,66 0,66 0,00 0,66 0,00

Minimo de x 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Minimo de y -0,84 -0,84 0,00 -0,84 0,00
Média de x 1.588,00 1.588,00 0,00 1.588,00 0,00
Desvio padréo de x 491,18 491,18 0,00 491,18 0,00
Média de y 0,95 0,95 0,00 0,95 0,00
Desvio padrao de y 0,37 0,37 0,00 0,37 0,00
Mediana de x 1.588,00 1.588,00 0,00 1.588,00 0,00
Mediana de y -0,20 NR NR -0,20 0,00
Variancia de x 841.375,50 841.905,31 -0,06 841.375,50 0,00
Variancia de y 0,14 0,14 0,00 0,14 0,00
Valor RMS de x 1.833,00 1.834,38 -0,03 1.834,67 -0,04
Valor RMS de y 0,42 0,42 0,00 0,42 0,00
Integral 1.132,90 NR NR 1.132,90 0,00

NR- néo realizado.
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Tabela 15 — Comparac¢do dos resultados de processamentos no BIOMEC-SAS que geram como
resposta valores unitarios com os mesmos processamentos realizados no SAD32 e Matlab® no
sinal de cinemetria 3D oriundo do software Dvideow (Figura 17).

Processamento Valor BIOMEC- Valor Diferenca Valor Diferenca
realizado SAS SAD32 (%) MATLAB (%)
Maximo X 1.700,00 1.700,00 0,00 1.700,00 0,00
Méximo Y 0,95 0,95 0,00 0,95 0,00

Minimo de x 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Minimo de y 0,95 0,95 0,00 0,95 0,00
Média de x 850,00 850,00 0,00 850,00 0,00
Desvio padréo de x 491,18 491,18 0,00 491,18 0,00
Média de y 0,95 0,95 0,00 0,95 0,00
Desvio padrao de y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mediana de x 850,00 850,00 0,00 850,00 0,00
Mediana de y 0,95 NR NR 0,95 0,00
Variancia de x 241.258,50 241.258,67 0,00 241.258,50 0,00
Variancia de y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor RMS de x 981,63 981,63 0,00 982,50 -0,08
Valor RMS de y 0,95 0,95 0,00 0,95 0,00
Integral 1.625,22 NR NR 1.625,00 0,00

NR- néo realizado.

A seguir serdo apresentados os resultados referentes aos procedimentos de
teste apresentados no Quadro 1. Inicialmente serdo apresentados os resultados
dos procedimentos que nao tiveram necessidade de comparacao dos resultados
do BIOMEC-SAS com outros softwares, ou seja os procedimentos que foram
possiveis de verificacdo de forma analitica a partir do conhecimento do valor de
resposta. A primeira funcao testada dessa maneira foi o procedimento denominado
“funcdes trigonométricas”. O resultado desse teste demonstrou ndo haver diferenga
entre o calculo: do seno, do cosseno, da tangente, do arco seno, do arco cosseno
e do arco tangente de valores conhecidos realizados pelo BIOMEC-SAS e o valor
analitico conhecido. O calculo das fung¢des trigonométricas no BIOMEC-SAS é
realizado utilizando radianos. A Figura 28 apresenta como exemplo o resultado do
seno de 90° realizado no BIOMEC-SAS.
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Figura 28 — Exemplo de resultado do teste com a funcdo “fungdes trigonométricas” que

compdem o BIOMEC-SAS
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Fonte:préprio autor.

A Figura 29 apresenta o procedimento de teste do Quadro 1 referente a
funcdo “operagdes com constante”. Nesse procedimento foi testada de maneira
analitica em uma curva com forma de onda constante (Figura 7) as operacdes
aritméticas de adicéo, subtracdo, divisdo, multiplicacdo, potenciacéo e radiciacao.
A operacdo demonstrada como exemplo na Figura 29 é a adi¢do do valor 3 a uma

curva constante de valor 6.

O procedimento de teste do Quadro 1 realizado com a fungao “estender com
constante” é apresentado na Figura 30. Nesse procedimento foi testada de maneira
analitica em uma curva com forma de triangular (Figura 7) a operacao de estender
com constante por um nimero de pontos desejado. A operagcdo demonstrada como
exemplo na Figura 30 € a extencdo de uma curva triangular com 1000 pontos para

2000 pontos com o valor constante de 50.



Figura 29 — Exemplo de resultado do teste com a funcéo “opera¢des com constante” que

compdem o BIOMEC-SAS
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Figura 30 — Exemplo de resultado do teste com a fungéo “Estender com constante” que
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O procedimento de teste do Quadro 1 realizado com a fungéo “estender com
periodica” é apresentado na Figura 31. Nesse procedimento foi testada de modo
analitico em uma curva com forma de triangular (Figura 7) a operacao de estender
com periddica por um nimero de pontos desejado. A operacdo demonstrada como
exemplo na Figura 31 € a extensdo de uma curva triangular com 1000 pontos para
1500 pontos, ou seja sdo repetidos e acrescidos ao final da curva os 500 primeiros

pontos.

Figura 31 — Exemplo de resultado do teste com a funcéo “Estender com periddica” que

compdem o BIOMEC-SAS
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O procedimento de teste do Quadro 1 realizado com a fungao “regresséo
linear” é apresentado na Figura 32. Nesse procedimento foi testada de modo
analitico em uma curva com forma de linear (Figura 8) a operacdo geragdo da

equacao da reta de regresséo linear de um conjunto de dados.
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Figura 32 — Exemplo de resultado do teste com a fungdo “Regresséo linear’ que compdem o
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Com relacdo a funcdo “Correlacdo de Pearson” do menu andlise é

apresentado na Figura 33 o resultados da correlacdo de duas curvas lineares uma
crescente (Figura 8) e outra decrescente. Nesse procedimento foi realizada a
mesma comparacdo do procedimento no SAD32 e MATLAB® o qual apresentou

resultado semelhante ao apresentado.
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Figura 33 — Exemplo de resultado do teste com a funcao “Correlagcao de Pearson” que

comﬁéem o BIOMEC-SAS
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Com relacdo a funcdo “Derivada” do menu processamento s&o
apresentados na Figura 34A e 34B o resultados do procedimento de derivacao
realizado em uma forma de onda polinomial de segundo grau F(x) = x? (Figura
34A) a qual fornece como resposta a funcdo F(x) = 2x com uma curva com forma
de onda linear (Figura 34B). Nesse procedimento ndo foi possivel a comparacao
com o SAD32 devido ao mesmo calcular apenas a diferenca entre os valores e ndo
a derivada da curva. J4 o com o MATLAB® a comparacéo nao foi realizada devido
a dificuldade de implementacdo da mesma e devido as versdes existentes no
laboratério ndo possuirem a fungdo “syms” a qual realiza o calculo utilizando

variaveis simbdlicas.
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Figura 34 — Exemplo de resultado do teste com a func¢ao “Derivada” que compdem o
BIOMEC-SAS. A) Func¢éo polinomial de 22 grau. B) Funcao linear resultante do processo de
derivacédo.
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Com relacdo a funcdo “Espectrograma de frequéncias” do menu
processamento sdo apresentados na Figura 35A e 35B o0 resultados do
procedimento realizado em uma forma de onda senoidal com frequéncia conhecida
de 100 Hz realizada no software SAD32 (Figura 35A) e no BIOMEC-SAS (Figura
35B). E possivel observar a ocorréncia do espectro de frequéncia na faixa dos 100

Hz nos dois softwares.
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Figura 35 — Exemplo de resultado do teste com a funcdo “Espectrograma de frequéncias” que
compbdem o BIOMEC-SAS. A) Processamento SAD32. B) Processamento BIOMEC-SAS.
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A Tabela 16 apresenta os resultados dos procedimentos de testes
apresentados no Quadro 1 que necessitaram comparagdo dos resultados do

BIOMEC-SAS com outros softwares. De uma maneira geral os resultados
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aos softwares

“tradicionalmente utilizados” podem ser considerados satisfatérios.

Tabela 16 — Comparacéo dos resultados de processamentos no BIOMEC-SAS que geram como
respostas curvas de dados com os mesmos processamentos realizados no SAD32 e MATLAB®
em sinais hiolégicos oriundos das técnicas de eletromiografia, cinemetria e dinamometria.

Processamento realizado

ErroRMS MATLAB®

ErroRMS SAD (%)

(%)
Reamostra 0,08 0,24
Janelamento retangular 0,00 0,00
Janelamento bartlett 0,00 0,00
Janelamento hanning Erro 0,00
Janelamento hamming 0,00 0,00
Janelamento triangular NR 0,00
Modulo da curva 0,00 0,00
Remover off set 0,00 0,00

Integral 0,00 0,00

FFT valor frequéncia 0,00 0,00

FFT valor fluxo Magnético 0,00 0,00
FFT inversa 0,00 0,00

Curva Comum 0,00 0,00

Curva minima 0,00 0,00

Curva méaxima 0,00 0,00

Curva média 0,00 0,00

Dominio da frequéncia 0,00 0,00
Média 3D (frequéncia maxima) NR 0,00
Média 3D (frequéncia média) NR 0,00
Média 3D (frequéncia mediana) NR 0,00
Autocorrelacao 36,00 0,00

Correlagdo cruzada 0,00 24,51

Erro RMS 0,00 0,00

Envelope RMS janelamento mével ERRO 0,00
Envelope RMS janelamento fixo 0,00 0,00
Filtro passa-banda ideal 0,19 NR
Filtro passa-banda Butterworth 6,18 NR
Filtro passa-baixa ideal 0,02 NR
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Continuacéo Tabela 16

Filtro passa-baixa Butterworth 2,20 NR
Filtro passa alta ideal 0,47 NR
Filtro passa-alta Butterworth 9,42 NR
Filtro rejeita banda ideal 0,63 NR
Filtro rejeita Butterworth 1,45 NR
Filtro notch 7,22 NR
Média-mavel 0,00 0,00

NR- ndo realizado. ERRO- o software apresentou erro ao realizar a operagao.

As Tabelas 17 a 22 apresentam os resultados das 6 questdes que compdem
0 questionario de satisfacdo do usuario. Nessa etapa 15 alunos do PPGCMH que
cursavam a disciplina de técnicas de pesquisa em biomecéanica utilizaram o
BIOMEC-SAS para o processamento de sinais de EMG. Ap6s a utilizagdo os alunos
foram convidados a responder a um questionario contendo 6 perguntas sobre a sua
satisfacdo com o BIOMEC-SAS, dos 15 alunos que receberam o questionario por
e-mail apenas 8 responderam. Na tabela 17 é possivel observar que a maioria das

respostas dos usudrios ficaram localizadas acima do grau médio da escala.

Tabela 17 — Questdo 1 do questiondrio de satisfacdo da interacdo do usuério com relacdo ao
BIOMEC-SAS, referente a rea¢do do sistema.

REACAO DO SISTEMA

Graduacao 1 2 3 4 5 NA
Frustrante 6 (75%) 2 (25%) Satisfatério
Tedioso 4 (50%) 3 (37,5%) 1 (12,5%) Estimulante
Dificil 2 (25%) 4 (50%) 2 (25%) Facil
Inadequado 1(12,5%) 2 (25%) 5 (62,5%) Adequado

NA- ndo se aplica.

A Tabela 18 apresenta os resultados da questdo 2 do questionario de
satisfacdo da interacdo do usuério, a qual trata de aspectos relacionados a tela de
interface do BIOMEC-SAS. O pior desempenho a partir da analise das respostas
com relacdo a tela do BIOMEC-SAS estdo relacionados a organizacdo das

informacdes, sequéncias de tela e se os itens da tela sdo facéis de encontrar.
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Tabela 18 — Questdo 2 do questionario de satisfacdo da interagdo do usuario com relacdo ao
BIOMEC-SAS, referente a tela.

TELA
1 2 3 4 5 NA
Formae e 5 . 1
Dificil 2 Facil de
tamanho o (62,5% (12,5%
das letras deler (25%) ) ler )
Realces na 1 1
tela (cores Pouco (250/) (5610/) (12,5% Basetant (12,5%
e negrito) 0 0 ) )
Organizaca 1 1 3 3
o da Cogfus (12,5% (12,5% (37,5% (37,5% Clara
informacéo ) ) ) )
Sequéncia 1 1 3 2 1
0, 0, 0, 0,
de telas Confuso (1255/0 (1255A) (3755/0 (25%) (1255A) Claro
Itens da tela
sdo faceis ! S ! !
para Nunca (12,5% (62,5% (12,5% (12,5% Sempre
encontrar ) ) ) )

NA-ndo se aplica.

A Tabela 19 apresenta os resultados da questdo 3 do questionario de
satisfacdo da interacdo do usuario, a qual trata de aspectos relacionados a
terminologia e informacgdes do sistema. O pior desempenho a partir da andlise das
respostas com relacdo a terminologia e informagdes do sistema do BIOMEC-SAS
estdo relacionados as informacBes que séo fornecidas para 0S usuarios como
mensagens de tela e manutencéo do usuario ciente da operacdo que esta sendo

realizada ou deu erro.

A Tabela 20 apresenta os resultados da questdo 4 do questionario de
satisfacdo da interacdo do usuario, a qual trata de aspectos relacionados ao
aprendizado do sistema. A partir da analise das respostas com relagcdo ao
aprendizado do sistema as resposta fornecidas demonstram a dificuldade de
aprendizado do BIOMEC-SAS. Entretanto, com relagéo a velocidade de realizacao
da tarefa o BIOMEC-SAS obteve resultados acima do grau médio da escala do

questionario de de satisfacéo da interagéo do usuario.
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Tabela 19 — Questdo 3 do questionario de satisfagdo da interacdo do usuario com relagdo ao
BIOMEC-SAS, referente a terminologia e informac&o do sistema.
TERMINOLOGIA E INFORMACAO DO SISTEMA

1 2 3 4 5 NA
Uso dos
termos 2 1 3 1 1
utilizados ~ COMfUSO @5%) (125%) (37.5%) (125%) "2 (12.5%)
no sistema
Mensagens
que 1 4 2 1
aparecem  COnfuso (125%) (50%) (25%) C¥°  (12,5%)
natela
Localizacéo
das 1 1 5 1
mensagens _°MfUsa (125%) (125%) (625%) &8 (12.5%)
natela
Instrucdes 1 4 3
para o Nunca 15 505 (50%)  (37,5%) Sempre
usuario
Sistema
mantém
vocé
informado Nunca ! ! 3 2 Sempre 1
(12,5%) (12,5%) (37,5%) (25%) (12,5%)
sobre o que
esta
fazendo
Mensagens Inatil 1 1 1 1 2 til 2
de erro (12,5%) (12,5%) (12,5%) (12,5%) (25%) (25%)

NA — ndo se aplica.

Tabela 20 — Questdo 4 do questionario de satisfacdo da interagdo do usuério com relacdo ao
BIOMEC-SAS, referente ao aprendizado.

APRENDIZADO
1 2 3 4 5 NA
Aprender a 2 1 4
e 0 -
(;E)Setrear;;) Dificil 1 (12,5%) (25%) (12.5%) (50%) Facil
Explorar por
: oo 1 1 4 1 - 1
e Dificil (12.5%) (125%)  (50%) (125%) 2 (12,50
Lembrar
termos e . 2 2 1 2 -
0,
uso de Dificil 1 (A25%) 050y (250) (125%) (25%)  Fo°!
comandos
Tarefas
podem ser
executadas 1 4 > 1
de uma Nunca Sempre
maneira (12,5%) (50%) (25%) (12,5%)
rapida e/ou
I6gica
Conclusédo  Confus o 3 2 2
da tarefa 0 1(12,5%) (37.5%)  (25%)  (25%) 10
Mensagens  Confus o 5 1 1
de ajuda 0 1 (12,5%) (62,5%)  (12.5%) Claro 15 505

NA — néo se aplica.
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A Tabela 21 apresenta os resultados da questdo 5 do questionario de
satisfacdo da interacdo do usuario, a qual trata de aspectos relacionados a
capacidade do sistema. As respostas referentes a capacidade do sistema
demonstram que o BIOMEC-SAS é um sistema veloz e confiavel. Entretanto, os

usuarios relataram dificuldade de aprendizado do sistema.

Tabela 21 — Questdo 5 do questionario de satisfacdo da interacdo do usuario com relacao ao
BIOMEC-SAS, referente ao capacidade do sistema.

CAPACIDADE DO SISTEMA

1 > 3 7 5 NA
Velocidade 1 4 2 L
do sistema Lento (12.5%) (50%) (25%)  Rapido
O sistema é 1 3 2 2
confivel Nunca (125%) (37,5%) (25%)  S°MPre (o594
Corrigir seus — 1 3 2 1 - 1
erros Dificil 15'506)  (37,5%) @5%) (125%) 2 (125500
Projetado
paratodos
os niveis de Com 3 1 2 2

usuario dificuldade (37,5%) (12,5%) (25%)  (25%) Facilmente

(iniciantes e
experientes)

NA — ndo se aplica.

A Tabela 22 apresenta os resultados da questdo 6 do questionério de
satisfacdo da interacdo do usuario, a qual trata de aspectos relacionados a
visualizacado dos graficos e informacdes do sistema. As respostas com relacéo a
visualizacdo dos graficos e informagfes do sistema demonstram dificuldade na
manipulacdo dos gréaficos na tela do BIOMEC-SAS. Contudo a visualizagdo e
propriedades dos graficos o BIOMEC-SAS obteve resultados acima do grau médio

da escala do questionario de satisfacdo da interacdo do usuario.

Tabela 22 — Questdo 6 do questiondrio de satisfacdo da interacdo do usuéario com relacdo ao
BIOMEC-SAS, referente ao visualiza¢do dos graficos e informacdes.

VISUALIZACAO DOS GRAFICOS E INFORMACOES

1 2 3 4 5 NA
Qualidade dos . 1 3 3 1
gréficos Ruim (12,5%) (37.5%) (375%) 5% (125%)
Velocidade
para gerar o Lento 5 2 Réapido 1
grafico na tela (62,5%) (25,0%) (12,5%)
dgﬂsaglrglfjilcac?s%a Ruim 1 1 1 5 Boa
tela (12,5%) (12,5%) (12,5%) (62,5%)
Visualizacéo e 7 1
ropriedades Ruim Boa
F:jospgrélficos (87,5%) (12,5%)
Qualidade da
legenda e . 1 6 1
informages  RUIM (12 506) (62,5%) (125%) P°2

dos graficos
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8 DISCUSSAO

O vertiginoso avango na tecnologia eletronica, unido ao crescimento do
conhecimento cientifico sobre a fisiologia e as causas organicas do movimento
humano na atualidade vem gerando um elevado desenvolvimento de novos
equipamentos e técnicas de mensuragdo e analise do movimento humano.
Segundo PALANIAPAN (2010), o atual estagio da evolucdo tecnoldgica permite a
criacao de ferramentas facilitadoras para a aquisicdo, analise e interpretacdo dos

sinais bioldgicos oriundos do movimento humano.

No contexto do LAPEX-UFRGS estas ferramentas estéo disponiveis através
de instrumentos que possibilitam a aquisicdo de informacdes relacionadas as
técnicas de pesquisa em biomecéanica como a dinamometria, a cinemetria, a
antropometria e a eletromiografia. O aparato instrumental para coleta, andlise e
interpretacdo do movimento humano fornece uma informacéo discreta do sinal
bioldgico, porém bruta, ou seja, que carece de um processamento e analise para
ter um sentido, por exemplo, cinesioldgico ou fisioldgico para a interpretacao do

movimento humano.

Esses sinais biologicos adquiridos pelos diversos sensores existentes na
atualidade representam variacfes temporais que ocorrem em alguma forma de
energia no corpo humano, como resultado de seu funcionamento (BAHER, 2001,
PALANIAPPAN, 2010). Contudo, o trajeto percorrido da aquisicéo do sinal bioldgico
até a obtencdo de um valor significativo para utilizacdo na avaliacdo e analise do
movimento humano engloba diversas etapas. Uma dessas etapas esta relacionada
a fase de processamento e analise, a qual, dependendo do objetivo proposto e do
sistema de coleta utilizado, demanda conhecimentos especificos de areas como:

matematica, analise de sinais, linguagens de programacao e légica computacional.

Estas areas normalmente estdo ausentes do processo de formacado e
instrumentalizacdo dos profissionais da area da saude, o que de certa forma
prejudica a producgéo de conhecimento na area da saude e em especial na &rea da

biomecanica. Esta afirmacdo € corroborada por Amadio e Serrdo (2004) que

afirmam que o pouco uso da propria biomecénica na area da Educacéo Fisica é em
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especial decorrente da falta dessa disciplina nos curriculos de formacéo. Nesse
contexto, a presente tese teve por objetivo desenvolver uma ferramenta
computacional capaz de colaborar no contexto do LAPEX-UFRGS com a etapa de
processamento e analise dos sinais biologicos coletados pelas técnicas de
pesquisa em biomecanica. Dessa forma, a primeira etapa realizada na presente
tese foi a identificacdo das principais técnicas de pesquisa em biomecanica, bem
como 0s principais processamentos realizados no ambito das pesquisas
desenvolvidas no LAPEX-UFRGS.

Essa etapa é denominada no processo de desenvolvimento de software de
elicitacdo de requisitos. A mesma foi realizada a partir de uma revisao bibliogréafica
no banco de teses e dissertacdes do LUME repositério digital (UFRGS) no periodo
de 2007 a 2012 e por meio da aplicacdo de um questionario nos alunos que
pertencem a area de concentracdo Movimento Humano Saude e Performance do
PPGCMH. Os resultados obtidos demonstraram que das 53 teses publicadas no
periodo proposto para execucgdo da revisdo, 14 (26,4 %) envolveram técnicas e
processamentos relacionados a area de biomecéanica (Tabela 1). Com relacdo as
166 dissertacfes avaliadas no mesmo periodo foram encontradas 53 (31,9 %) que
envolveram alguma técnica e processamentos relacionados a area de biomecanica
(Tabela 1). Nas teses e dissertacdes avaliadas com relacdo as técnicas de
pesquisa em biomecanica, softwares e processamentos realizados nas teses e
dissertacdes encontradas, a grande maioria utilizou mais de uma técnica de
pesquisa em biomecanica (Tabela 2). Entretanto, nas teses encontradas a técnica
de eletromiografia foi a que apresentou uma maior frequéncia de ocorréncia
(85,7 %); ja com relacdo as dissertacbes, a técnica que apresentou maior
frequéncia (71,1 %) foi a dinamometria (Tabela 2).

Candotti e Loss (2008), apresentando a producao cientifica brasileira na area
de biomecanica, demonstram a grande necessidade de aquisi¢cao de informacgdes
eletromiogréficas cinéticas e cinematicas para a compreensao nas seguintes
tematicas: (1) andlise de marcha; (2) biomecénica neuromuscular; (3)
desenvolvimento de instrumentos para medicdo; (4) analises do tronco; (5)
desenvolvimento de metodologias; (6) esportes; e (7) analise de calcados e
palmilhas.
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Na Tabela 2 também sdo apresentados os resultados de frequéncia dos
softwares utilizados no contexto do LAPEX-UFRGS, de uma maneira geral as teses
e dissertacbes envolveram a utilizagdo de mais de um software para o
processamento dos sinais bioldgicos coletados. Entretanto, o software mais
utilizado no contexto do LAPEX-UFRGS tanto nas teses como dissertacdes foi o
MATLAB® com frequéncias de 78,6 % e 83 % respectivamente (Tabela 2). Este
resultado apresentando elevada utilizacdo do MATLAB® demonstra a necessidade
de conhecimentos nas areas da matematica e da linguagem de programacéao, 0s
quais sdo necessarios para utilizagdo desse programa, gerando assim uma maior

carga de trabalho para o desenvolvimento dessas teses e dissertacoes.

Lidierth (2009), apresentando o relatério do Grupo de trabalho sobre
Computacado Biomédica do Instituto Nacional de Saude dos Estados Unidos (1999)
relata que os algoritmos desenvolvidos pelos estudantes de pds-graduacéo na area
da saude sédo solucdes improvisadas e especificas para os problemas encontrados,
0s quais, apdés o uso, normalmente sao abandonados. Esse abandono, segundo
Lidierth (2009), gera a necessidade da realizag&o do trabalho novamente quando

do surgimento do mesmo problema.

Outro resultado observado na Tabela 2 com relacéo aos softwares utilizados
para o processamento de sinais bioldgicos faz referéncia a utilizacdo de outros
softwares (57 %). Os softwares reunidos nesse item dizem respeito principalmente
ao processamento de imagens e videos, ou seja, tem objetivo de extrair as
coordenadas bidimensionais da imagem para posterior reconstrucdo bi ou tri-
dimensional, como o Dvideow (BARROS, 1997) e o ImageJ (RASBAND, 1997-
2006). Com relacdo aos processamentos realizados nas teses e dissertacdes foram
encontradas frequéncias superiores a 50 % nos procedimentos de filtragem e
processamentos tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia
(Tabela 2).

Estes resultados, obtidos do procedimento de revisdo documental utilizado
na primeira parte da elicitagdo de requisitos, serviram para fornecer subsidios para
a confeccéo do segundo procedimento da etapa de elicitagdo de requisitos, que foi
a aplicacdo de um questionario nos possiveis futuros usuarios do software a ser

desenvolvido. Entretanto, antes da aplicagdo dos questionarios de elicitagdo de
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requisitos foi realizado o procedimento de validacdo de conteldo do mesmo por
dois especialistas da area de biomecanica. Apdés a realizacdo das correcdes
solicitadas pelos especialistas foi realizado o procedimento de teste e re-teste, 0
qual demonstrou resultados satisfatorios (Percentual de concordancia = 100 %;
medida de concordancia Kappa de Cohen = 1 e p<0,001). Dessa forma, o
questionario desenvolvido foi considerado adequado ao objetivo proposto e

considerada sua validade de conteudo.

A validade de um instrumento pode ser definida como a capacidade do
instrumento medir com precisdo o que se propde a medir, ou seja, a qualidade da
mensuracao do fenbmeno estudado a qual foi confirmada no presente estudo pela
avaliacdo e solicitacdo de correcdes pelos especialistas os quais julgaram as
questbes adequadas (ALEXANDRE; COLUCI, 2011). Com relagcdo ao
procedimento de testes e re-teste referente a repetibilidade do questionario, a qual,
de acordo com Zanolla et al. (2009) é critério necessario para certificar a qualidade
de um instrumento, os resultados obtidos do questionario desenvolvido
demonstraram indices adequados de repetibilidade. A repetibilidade refere-se ao
grau de concordancia entre o resultado de medicfes sucessivas de uma grandeza,

efetuada com a totalidade das seguintes condicbes (ABNT, 1988):
a) Mesmo método de medicgéo;
b) Mesmo observador;
¢) Mesmo instrumento de medigéo;
d) Mesmo local,
e) Mesmas condicfes de utilizacao;
f) Repeticdo em instantes sucessivos.

De posse do questionario desenvolvido para a elicitacdo de requisitos o
mesmo foi enviado para 115 e-mails do cadastro de integrantes do Programa de
Pos Graduacgao em Ciéncia do Movimento Humano da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul na area de concentracao saude e performance. Desses 115 e-mails
enviados foram recebidos 34 e-mails com o questionario respondido (Tabela 3). Os

resultados dessa etapa, obtidos com a questdo 1 do questionario de elicitacédo de
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requisitos desenvolvido, demonstraram, de forma semelhante a analise
documental, o predominio da utilizacdo das técnicas de Cinemetria, Eletromiografia
e Dinamometria pelos alunos do PPGCMH na area de concentracdo saude e
performance. Outro ponto observado nos resultados da Tabela 3 referentes a
questdo 2 do questionario de elicitacdo de requisitos desenvolvidos, a qual diz
respeito aos softwares utilizados foi observado um predominio do uso dos
softwares MATLAB® (94,1 %) e SAD32 (82,5 %) no processamento dos sinais
biolégicos adquiridos. Tendo em vista o alto percentual de usuéarios do software
SAD32, pode-se especular que muitas das funcdes listadas pelos usuarios como
sendo de uso mais frequente estdo diretamente ligadas a utilizacdo (e ao habito)
deste software.

A questdo 3 do questionéario de elicitagcdo de requisitos, a qual apresenta
como alternativas de resposta uma série de processamentos e tarefas possiveis
para os sinais biologicos adquiridos, apenas os itens: 1) Estender o sinal coletado
com funcgéo periddica; 2) Estender o sinal coletado com um valor constante e 3)
Concatenar curvas, obtiveram frequéncias inferiores a 50 % no seu uso pelos
integrantes do programa de pdés-graduacado. Estes resultados obtidos, baseados
nos critérios propostos na presente tese, ndo tornariam necessaria a criacao
dessas func¢des. Entretanto, devido a facilidade de implementacdo das mesmas e
a presenca das mesmas no software SAD32 (ZARO, 1992), o qual motivou o
desenvolvimento dessa tese, decidiu-se por programar as mesmas. As alternativas
de processamentos e tarefas expostas na questao 3 foram desenvolvidas com base
na técnica de revisdo documental e na observacao dos processamentos e tarefas
existentes no software SAD32 (ZARO, 1992). Nesse sentido, as fun¢des e tarefas
expostas na questdo 3 do questionario de elicitacdo de requisitos (Tabela 3) foram
as implementadas inicialmente na 12 versdo do BIOMEC-SAS, ocorrendo a
possibilidade de posteriores ajustes e desenvolvimento de outras funcées como,

por exemplo, fungbes de processamento de imagens.

De posse do rol de processamentos e tarefas que o BIOMEC-SAS deveria
atender, teve inicio a fase de construcdo, a qual foi constituida da etapa de
confecgéo dos algoritmos e unido dos subsistemas que compdem o software. Esta

etapa esta apresentada no compact disc (CD) que acompanha a presente tese
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através dos arquivos contendo o desenvolvimento dos algoritmos na linguagem IDL
8.1.

Os resultados da etapa foram quatro arquivos contendo os algoritmos
desenvolvidos totalizando 20.036 linhas de programag&o. Esses quatro arquivos
contém procedimentos e funcbes desenvolvidas na linguagem IDL 8.1. Os
procedimentos e func¢des do IDL 8.1 contem modulos que dividem grandes tarefas
em pequenas, tornando-as mais manejaveis, ou seja, programas modulares que
simplificam a corre¢do de erros e a manutengao dos algoritmos criados. Ainda,
estes programas modulares facilitam o seu reaproveitamento em outras tarefas do
programa, diminuindo assim a quantidade de cdodigo requerida para novas
aplicacoes. Este fato é observado principalmente no arquivo “caixas.pro” que
compdem o BIOMEC-SAS, o qual tem o objetivo de gerar caixas de interface com
0 usuario, as quais sao utilizadas por diversas funcdes existentes nos arquivos

“main.pro”, “plotar.pro” e “comandos_menu.pro”.

Durante a etapa de construcdo do BIOMEC-SAS também foi verificada a
unido dos arquivos que compdem o programa desenvolvido e o fluxo interno dos
dados. Esse acompanhamento foi realizado a partir da manipulacdo de arquivos
com dados conhecidos, os quais foram verificados ao longo de cada unido das
fungbes e procedimentos desenvolvidos na linguagem IDL 8.1. A verificagdo foi
realizada a partir da avaliacdo de caracteristicas como tamanho do arquivo, nimero
de pontos, valores maximos e minimos e verificacdo visual e qualitativa das curvas
plotadas na tela do BIOMEC-SAS. Esse processo, segundo Sommerville (2010), é
denominado etapa de testes de integracdo. Os resultados dessa etapa

influenciaram diretamente na concepcao do programa desenvolvido,

pois se a integracao entre as fungdes e procedimentos desenvolvidos nédo fosse
positiva 0 proximo procedimento ou funcao ndo poderia ser implementado. Dessa
forma, esses testes foram realizados durante a fase de construcédo de cada linha
de programacdo e somente era avancado O processo caso O resultado da
verificacdo simultanea fosse positivo. Esse tipo de teste utilizado é classificado
como testes “caixa branca”, ou seja, nada mais é do que uma conferéncia do codigo
desenvolvido a cada passo de implementacédo (WEBER et al., 2004; PRESSMAN,
2006; SOMMERVILLE, 2010; NETO; CLAUDIO, 2012). As Figuras 20 a 27
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apresentam as funcdes e tarefas implementadas no BIOMEC-SAS, bem como a
capacidade do software de trabalhar com arquivos oriundos de diferentes sistemas

de coleta.

Nessa etapa foram carregados e abertos no BIOMEC-SAS arquivos com
dados de cinemetria, dinamomentria e eletromiografia oriundos de diferentes

sistemas de coleta como:

1) BIODEX® (Biodex Medical Systems, Inc., Shirley, New York, USA).

2) MIOTOOL (Miotec Equipamentos Biomédicos Ltda., Rio Grande do Sul,
BR).

3) VICON (Vicon Motion Systems Ltd., UK).

4) Flock of Birds® (Ascension Technology Inc., Burlington, Vermont, USA).

5) Trigno™ Wireless System de 16 canais (Delsys Inc., Boston, MA,USA).

6) DVIDEOW (BARROS, 1997).

7) EMG 830 SB (EMGsystem do Brasil Ltda., Sdo Paulo, BR).

8) MIOTOOL Wireless (Miotec Equipamentos Biomédicos Ltda., Rio Grande
do Sul, BR).

Esta etapa foi importante devido a necessidade de verificacdo se o BIOMEC-
SAS era capaz de atender a grande maioria dos sistemas de coleta utilizados pelos
alunos da area de concentracdo Movimento Humano Saude e Performance do
programa de pés graduacdo em Ciéncia do Movimento Humano. Os resultados
apresentados nas Figuras 20 a 27 comprovam este fato. Apds a verificacdo da
capacidade de manipulacéo e abertura de arquivos teve inicio a etapa de teste. Os
resultados obtidos na etapa de teste demonstram a capacidade do software
desenvolvido em realizar com éxito os processamentos e tarefas oriundas da fase
de elicitacao de requisitos e implementados na etapa de construcdo. Nessa fase do
processo de desenvolvimento a técnica de testes utilizada foi a técnica caixa preta,
gue consite em realizar procedimentos que ja se conhece a resposta previamente
sem olhar para o componente interno do software (NETO; CLAUDIO, 2012). Nesse
sentido, o primeiro procedimento de testes realizado no BIOMEC-SAS foi
direcionado as funcdes implementadas, que fornecem como resultado um valor

unitario, o qual pode ser calculado analiticamente. Dessa forma curvas geradas
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matematicamente (Figuras 6 a 11) foram submetidas aos procedimentos que geram
como resposta valores unicos. Esse valores unicos, quando comparados as
respostas previamente conhecidas devido a possibilidade analitica de calculo
(Equacbes 1 a 16), possibilitaram a realizacao do célculo da diferenca entre o valor
do BIOMEC-SAS e o valor analitico. Esse resultado é apresentado nas Tabelas 4
a 9, que apresentam as diferencas percentuais as quais em sua grande maioria
demonstrarm uma diferenca percentual menor que 0,001 % entre os valores
oriundos do BIOMEC-SAS e os valores calculados analiticamente. Estes resultados
demonstram a exatiddo (ABNT, 1988) dos procedimentos de célculo realizados
pelo BIOMEC-SAS.

O segundo procedimento de testes no modelo caixa preta realizado com o
BIOMEC-SAS envolveu a comparacgao de procedimentos que geram conjuntos de
dados como resposta. Estes procedimentos, os quais constam do Quadro 1, foram
comparados de duas formas: 1) analiticamente e 2) aos mesmos procedimentos
realizados no SAD32 e MATLAB®. Os procedimentos testados de maneira analitica

foram:

1) Funcdes trigonométricas - procedimento que calcula o seno, o cosseno,
a tangente e seus respectivos arcos. Os resultados da diferenca do valor
calculado pelo BIOMEC-SAS com os valores previamente estabelecidos
de forma analitica demonstraram diferencas de 0,001 % (Figura 28).

2) Operacdes com constante — procedimento que realiza as operacfes
aritméticas de adicdo, subtracdo, multiplicacdo, divisdo, potenciacao e
radiciacdo. Os resultados da diferenca do valor calculado pelo BIOMEC-
SAS com os valores previamente estabelecidos de forma analitica
demonstraram diferencas de 0,001 % (Figura 29).

3) Estender com constante — procedimento que realiza o aumento do
conjunto de dados que compoem uma curva com um valor constante. Os
resultados verificados a partir da andlise visual do gréfico plotado e
verificagdo do numero de pontos finais da curva demonstraram a
capacidade do BIOMEC-SAS de realizar este procedimento (Figura 30).

4) Estender com periodica — procedimento que realiza o aumento do

conjunto de dados que compoem uma curva com um periodo da curva
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previamente determinado. Os resultados verificados a partir da analise
visual do gréafico plotado e verificacdo do niamero de pontos finais da
curva demonstraram a capacidade do BIOMEC-SAS de realizar este
procedimento (Figura 31).

Regresséo linear — procedimento que fornece a equacao de regressao
linear de um conjunto de dados. O procedimento de teste demonstrou a
capacidade do BIOMEC-SAS de fornecer a equacdo da reta de
regressao, pois o procedimento foi comparado a uma reta de regressao
conhecida (Figura 32). A importancia da implementacao dessa funcgao
reside na necessidade de encontrar esta reta em conjuntos de dados de
EMG que representam situacdes de fadiga, pois o valor do y-intercept da
equacdao e da inclinacdo da reta sao informacfes importantes para esta
area de estudo (CANDOTTI; CARDOSO, 2000; BASSANI et al., 2008;
CANDOTTI, LOSS, LA TORRE et al., 2009).

Correlacao de Pearson — procedimento que fornece o valor da correlacéo
de dois conjuntos de dados. Os resultados de Correlacdo de Pearson do
BIOMEC-SAS quando comparados a resultados de correlagédo de
conjuntos de dados conhecidos ndo apresentaram diferencas (Figura
33).

Derivada — procedimento que fornece a derivada de um conjunto de
dados (Figuras 34A e 34B). A verificacao do procedimento realizado pelo
BIOMEC-SAS foi realizada a partir da criagdo de um conjunto de dados
com func&o conhecida F(x) = x? a qual possui como derivada a funcdo
F(x) = 2x (LEITHOLD, 1994). Os resultados obitidos demonstraram a
capacidade do BIOMEC-SAS de realizar esta operagdo de forma
numeérica.

Espectrograma de frequéncias — fornece a histéria temporal das
componentes de frequéncias ocorridas em um sinal (Figura 35A e 35B).
O procedimento de teste dessa funcdo envolveu a comparagdo com a
curva gerada no SAD32, além da comparacdo do numero de pontos
gerados e do numero de FFT’s janeladas resultantes. A analise da

comparacdo dos dois softwares apresentou resultados satisfatorios



120

mesmo ambos 0s softwares possuindo algoritmos ja implementados de
forma diferenciada (BIOMEC-SAS e SAD32).

Na Tabela 16 sdo apresentados os procedimentos que necessitaram a
comparacdo dos resultados do BIOMEC-SAS com outros softwares
tradicionalmente utilizados no ambito da pesquisa na area da biomecéanica como,
por exemplo, o MATLAB® e 0 SAD32. Os resultados obtidos demonstraram de uma
maneira geral um bom desempenho do BIOMEC-SAS com relagcéo as fungbes
propostas. Dessa forma, na sequéncia da presente tese serdo discutidas apenas
as funcbes que apresentaram diferencas percentuais de erro RMS maiores que

0,001%. As demais funcBes podem ser consideradas satisfatérias.

A primeira fung&o que apresentou valor superior ao previsto para diferenga
percental na presente tese foi a funcdo “Reamostra”. Este fato & decorrente da
diferenca de algoritmos ja existentes nos softwares utilizados para implementacéo
da fungdo do menu “reamostra’” que possuem processos de interpolagéo
diferenciados. O MATLAB® utiliza a fungéo spline a qual é baseada em uma funcéo
de interpolacdo de dados cubica, ou seja, utiliza um polindmio cubico. Ja no IDL
8.1 possui a funcado “INTERPOL” a qual utiliza o ajuste de minimos quadrados a
equacdo quadratica y = a + bx + cx?, utilizando quatro pontos em sequéncia
(x[i — 1], (x[i]), x[i + 1], x[i + 2] ) para um dado intervalo de interpolacdo x[i] <
XOUT < x[i+1]. Ja o SAD32 realiza o procedimento de interpolacdo de forma
quadratica quando da entrada dos parametros mas o SAD32 possui seu codigo
fonte fechado e isso impossibilita 0 acesso ao procedimento utilizado para o calculo.
Dessa forma, devido ao baixo erro RMS percentual (Tabela 16) encontrado tanto
em relagdo ao SAD32 quanto ao MATLAB®, bem como a andlise visual do
procedimento de interpolacdo é possivel afirmar a capacidade do BIOMEC-SAS
realizar corretamente o procedimento de interpolacao utilizando a sua funcao
“‘Reamostra” localizada no menu “Processamento”. A Figura 36 apresenta um
trecho de uma curva de 500 pontos interpolada para 1000 pontos nos trés softwares
utilizados (BIOMEC-SAS®, SAD32 e MATLAB®).
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Figura 36 — Exemplo de resultado do teste com a fun¢do “Reamostra” que compdem o
BIOMEC-SAS. (Preto - curva original (500 pontos) / Curvas interpoladas (1000 pontos) - Azul
) — BIOMEC-SAS, Verde - MATLAB®, Vermelho SAD32.
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~ Fonte:proprio autor.

Na Tabela 16 com relagdo ao janelamento hanning a comparagao foi
realizada apenas com o software MATLAB®, pois a mesma funcdo no SAD32
apresentou erro na sua execucdo. O sinal escolhido para realizacdo do
procedimento de teste foi uma curva de eletromiografia oriunda de uma CVM de
extensores da coluna durante 8 segundos (Figura 13). O janelamento triangular foi
outro procedimento que foi comparado apenas com o software MATLAB®, pois este
procedimento ndo esta presente no SAD32. O célculo da frequéncia média,
frequéncia mediana e frequéncia maxima foi comparado apenas com o software
MATLAB®, o qual apresentou diferenca percentual menor que 0,001 % (Tabela 16).
Com o software SAD32 a mesma funcdo ndo pode ser comparada pois o
procedimento de calculo do SAD32 é realizado a partir de FFT’s janeladas
normalizadas com valores entre 0 e 1 o que dificultou a comparacdo com o0s
resultados do MATLAB® e do BIOMEC-SAS os quais n&o normalizam as FFT’s.

Com relacao as fungbes de autocorrelacdo os resultados demonstraram
percentuais menores que 0,001 % com o software MATLAB® (Tabela 16). Com o

software SAD32 a mesma fungao apresentou um erro RMS percentual de 36 %. A
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Figura 37 apresenta os resultados de autocorrelagdo de uma curva com forma de
onda senoidal nos trés softwares (BIOMEC-SAS®, SAD32 e MATLAB®). A curva
amarela representando o resultado do BIOMEC-SAS foi plotada com uma

espessura de linha maior para aparecer sob a curva resultante do MATLAB®).

Figura 37 — Exemplo de resultado do teste com a funcao “Autocorrelagao” que compdem o

BIOMEC-SAS. (Preto - MATLAB®, Amarelo — BIOMEC-SAS, Vernelho SAD32.
£ Biomec SAS e D

Arquivo  Edicio  Gréficos Processamento Analise Suavizagio Imagem Dados Ajuda

Autocorrelagao bio

— Autocorr SAD
— Autocor MATLAB
Autocorr IDL

(adimensional)

0.0 0.2 0.4 06 08
tempo (s)

Curva Autocor SAD X

EEEEAL. S © =m0 W HEs] e ana 22T

Fonte:préprio autor.

A funcéo de autocorrelacdo € a correlacdo cruzada de um sinal com ele
préprio, sendo uma ferramenta matematica que pode ser utilizada para encontrar
padrdes de repeticdo em um sinal. Este procedimento foi implementado a partir de
fungdes pré-programadas ja existentes nos softwares IDL 8.1 e MATLAB®, sendo
gue o procedimento de célculo utilizado nos dois softwares utiliza a equacéo 17 e

equacao 18 respectivamente:

TNz — ) (g — %)) Equagéo 17

Px(L) = Px(_L) = legz_ol(xk — f)z

P.(L) = autocorrelagao;
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X = média da populacéo;
L =lag;
k = ponto indice k;

N = numero de pontos da curva utilizada;

1=k ) ) Equacéo 18
Cr = ;Z(yt — V) Werr — ¥)
T=1

C, = autocorrelagao;

y = média da populacao;

t = ponto indice t;

k = lag;

T = numero de pontos da curva utilizada;

No software SAD32 devido ao seu padrao de cddigo fonte fechado néo foi
possivel observar o procedimento de calculo utilizado. Com relag¢do a funcao do
menu Analise “Correlagdo cruzada” na Tabela 16 é possivel observar que os
resultados do BIOMEC-SAS concordaram com o procedimento realizado no
SAD32. A mesma funcdo quando comparada ao procedimento realizado no
MATLAB® apresentou um erro RMS percentual de 24 %. Logo esse erro RMS é
encontrado também entre o SAD32 e o MATLAB®. As equagbes 19 e 20
apresentam respectivamente o procedimento de calculo utilizado pelo BIOMEC-
SAS e pelo MATLAB®.

( Illlz—(l)Ll—l ((xk+|L| _ f)()’k _ }—/)) Equacéo 19
para L < 0;
p, (1) = |V G~ IS O~ 97
YR (o = D s — 7))
VLG — O 2Ne i — 9)2]

para L = 0;

P, (L) = correlagdo cruzada;
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X = média do conjunto de dados x;
X = média do conjunto de dados x;
1=k Equacéo 18
=Y O =IOk =2 k>0
C — T=1
Y1.Y2 1 T—-k
l?Z(J’Zt = V¥2)ierk — V1) k<0
T=1
Cy, y, = correlagao cruzada;

¥ = média do conjunto de dados 1 e 2;

t = ponto indice t;

k=lag;

T = numero de pontos da curva utilizada;

A Figura 38 apresenta o resultado do procedimento de correlacdo cruzada
entre uma curva com forma de onda senoidal e uma curva com forma de onda
cossenoidal. A curva amarela representando o resultado do BIOMEC-SAS foi
plotada com uma espessura de linha maior para aparecer sob a curva resultante
do SAD32.
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Figura 38 — Exemplo de resultado do teste com a func¢ao “Correlagédo cruzada” que compdem o

BIOMEC-SAS. (Preto — SAD32, Amarelo — BIOMEC-SAS, Cinza - MATLAB®,.
2 Biomec SAS (= O [
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A funcao “Envelope RMS” com janelamento movel foi somente comparada
ao software MATLAB® apresentando um erro RMS percentual menor que 0,001%
(Tabela 16). A mesma comparag¢do com o software SAD32 nao foi possivel pois a
funcdo existente no SAD32 cria pontos a mais do que o resultado possivel ndo
descontando os pontos decorrentes do tamanho de janela escolhido.

A comparacéo dos procedimentos de filtragem foram apenas realizadas com
o software SAD32, pois a comparacdo com o MATLAB® demandaria a confeccéo
dos algoritmos, representando na pratica o desenvolvimento do mesmo software
em duas linguagens de programacgdo. O primeiro procedimento de filtragem
comparado com o software SAD32 foi o filtro passa baixa ideal o qual apresentou
uma diferenca do erro RMS percentual de 0,02 % (Tabela 16). Entretanto,
analizando os sinais no dominio da frequéncia é possivel observar a correta
execucao do filtro implementado no BIOMEC-SAS. A Figura 39A e 39B apresentam
0s espectros de frequéncia da mesma curva de eletromiografia filtrada no SAD32 e
no BIOMEC-SAS com um filtro ideal passa baixa de 300 Hz. Na Figura 39B é
apresentada uma ampliacdo da figura exatamente na regido escolhida para um filtro
de 300 Hz.
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Figura 39 — Exemplo de resultado do teste com a fungao “Filtro passa baixa ideal” que
compdem o BIOMEC-SAS. A) FFT completa. B) Ampliag&o na regido de filtro. Preto curva do
SAD32, Amarelo Curva BIOMEC SAS.
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O segundo procedimento de filtragem comparado com o software SAD32 foi
o filtro passa baixa Butterworth, o qual apresentou um erro RMS percentual de 2,20
% (Tabela 16). Entretanto, analizando os sinais no dominio da frequéncia é possivel

observar a correta execucéo do filtro implementado no BIOMEC-SAS. A Figura 40
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apresenta os espectros de frequéncia da mesma curva de eletromiografia filtrada
no SAD32 e no BIOMEC-SAS com um filtro Butterworth passa baixa de 200 Hz com
ordem 3.

Figura 40 — Exemplo de resultado do teste com a funcgao “Filtro passa baixa butterworth” que

compdem o BIOMEC-SAS. Preto curva do SAD32, Amarelo Curva BIOMEC SAS.
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Outro procedimento de filtragem implementado foi o filtro passa banda ideal
o qual apresentou uma diferenca do erro RMS percentual de 0,19 % (Tabela 16).
Entretanto, analizando os sinais no dominio da frequéncia € possivel observar a
correta execucao do filtro implementado no BIOMEC-SAS. A Figura 41A e 41B
apresentam os espectros de frequéncia da mesma curva de eletromiografia filtrada
no SAD32 e no BIOMEC-SAS com um filtro ideal passa banda de 20 a 500 Hz. Na
Figura 41B é apresentada uma ampliacéo da figura exatamente na regido escolhida
para o filtro de 20 Hz.
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Figura 41 — Exemplo de resultado do teste com a funcao “Filtro passa banda ideal” que
compdem o BIOMEC-SAS. A) FFT completa. B) Ampliag&o na regido de filtro. Preto curva do

SAD32, Amarelo Curva BIOMEC SAS.
2 Biomec SAS l=]E s

Arquivo Edigio Gréficos Processamento Andlise Suavizaio Imagem Dados Ajuda

passa banda ideal.bio

- T T T T T T T T T T T T T T T T
4x10° [~ =
N il —— passa banda ideal 20 a 500 Hz SAD
passa banda ideal 20 a 500 Hz BIOMEC
3x10° [~ A
= F
c
o
7]
<
o F ]
£ s r 1
E 2x10° [ 7
F | by ]
1x10° [~ -
ofF -
oy 1

. 1 . A 1 . . . 1
0 200 400 600 800
frequéncia (Hz)

(A

2

e O~ @2 E] W s B 1 ] e

Arquivo Edicio Gréficos Processamento  Analise Suavizagio Imagem Dados Ajuda

Biomec SAS

passa banda ideal.bio

T T T T T T T T T T T T T
— passa banda ideal 20 a 500 Hz SAD
4 K passa banda ideal 20 a 500 Hz BIOMEC j |3 [l 1
2.0x10" - i =
_ 15x10° - i ¢ | B
© r B
c
1-]
17}
&
E - [ e | - | 1
8 1.0x10° [ | -
5.0x10" - J ‘) ni ! | | Y
ol e ‘/J i
1 1 ' ' ' I 1
0 20 40 60
frequéncia (Hz)

nassa handa ideal 202 S0 H7 F X

Rale i@ A W @ [

Fonte:proprio autor.

(B)

O filtro passa-banda Butterworth apresentou um erro RMS percentual de
6,18 % (Tabela 16). Neste caso, analizando os sinais no dominio da frequéncia é
possivel observar a necessidade de outras comparacdes com esta funcdo
implementada ou a correcdo desse filtro implementado no BIOMEC-SAS o qual

esta em fase de manutencao. A Figura 42 apresenta os espectros de frequéncia da
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mesma curva de eletromiografia filtrada no SAD32 e no BIOMEC-SAS com um
passa-banda Butterworth de 20 a 400 Hz com ordem 3.

Figura 42 — Exemplo de resultado do teste com a funcao “Filtro passa banda butterworth” que
compdem o BIOMEC-SAS. Preto curva do SAD32, Amarelo Curva BIOMEC SAS.
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Para o procedimento de filtro passa-alta ideal o erro RMS percentual
encontrado foi da ordem de 0,47 % (Tabela 16). A analise visual dos sinais no
dominio da frequéncia demonstra, apesar do erro RMS percentual apresentado, a
correta execucao do filtro implementado no BIOMEC-SAS. A Figura 43A e 43B
apresentam os espectros de frequéncia da mesma curva de eletromiografia filtrada
no SAD32 e no BIOMEC-SAS com um filtro ideal passa alta de 200 Hz. Na Figura
43B é apresentada uma ampliacdo da imagem exatamente na regido escolhida
para um filtro de 200 Hz.
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Figura 43 — Exemplo de resultado do teste com a funcao “Filtro passa alta ideal” que compdem
0 BIOMEC-SAS. A) FFT completa. B) Ampliacdo na regido de filtro. Preto curva do SAD32,
Amarelo Curva BIOMEC SAS.
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Fonte:préprio autor.

O filtro passa-alta Butterworth apresentou um erro RMS percentual de

9,42 % (Tabela 16). Neste caso, analizando os sinais no dominio da frequéncia &

possivel observar que o filtro implementado no BIOMEC-SAS obteve um melhor

desempenho na retirada dos ruidos de baixa frequéncia do sinal quando

comparado ao mesmo procedimento no

SAD32. A Figura 44 apresenta 0s
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espectros de frequéncia da mesma curva de eletromiografia filtrada no SAD32 e no
BIOMEC-SAS com um passa alta Butterworth de 20 Hz com ordem 1.

Figura 44 — Exemplo de resultado do teste com a funcgao “Filtro passa alta butterworth” que
compdem o BIOMEC-SAS. Preto curva do SAD32, Amarelo Curva BIOMEC SAS.
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Fonte:proprio autor.

Na Tabela 16 também é apresentado o erro RMS percentual para o filtro
rejeita-banda ideal implementado no BIOMEC-SAS. Este filtro quando comparado
ao software SAD32 apresentou um erro RMS percentual de 0,63 %. A Figura 45A
e 45B apresentam os espectros de frequéncia da mesma curva de eletromiografia
filtrada no SAD32 e no BIOMEC-SAS com um filtro rejeita banda ideal de 200 a 400
Hz. Na Figura 45B é apresentada uma ampliacdo da figura exatamente na regido
escolhida para filtro. A partir da analise do erro RMS e da andlise grafica € possivel
verificar a correta execucado da funcéo implementada no BIOMEC-SAS. Entretanto,
deve ser observado que o SAD32 nédo fornece a opcao de escolher o modelo do
filtro ideal ou butterworth. Dessa forma, especula-se que o utilizado pelo SAD32

seja um butterworth.
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Figura 45 — Exemplo de resultado do teste com a funcao “Filtro rejeita banda ideal” que
compdem o BIOMEC-SAS. A) FFT completa. B) Ampliagéo na regido de filtro. Preto curva do
SAD32, Amarelo Curva BIOMEC SAS.
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A Figura 46A e 46B apresentam o procedimento de filtro rejeita-banda
butterworth implementado no BIOMEC-SAS comparado com 0 mesmo
procedimento realizado no software SAD32. Os resultados observados na

Tabela 16 demonstram um erro RMS percentual de 1,45 %. Ja a analise visual
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apresentada na Figura 46A e 46B demonstram a correta execucéao do filtro rejeita
banda butterworth implementado no BIOMEC-SAS.

Figura 46 — Exemplo de resultado do teste com a funcgao “Filtro rejeita banda butterworth” que
compdem o BIOMEC-SAS. A) FFT completa. B) Ampliacao na regido de filtro. Preto curva do
SAD32, Amarelo Curva BIOMEC SAS.
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As Figuras 47A e 47B apresentam o procedimento de filtro Notch

implementado no BIOMEC-SAS. A conferéncia de seu funcionamento correto foi
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realizada a partir da analise visual da comparacéo do espectro de frequéncia de um

sinal de eletromiografia e o espectro do mesmo sinal filtrado com um filtro notch de
100 Hz .

Figura 47 — Exemplo de resultado do teste com a funcao “Filtro notch” que compdem o
BIOMEC-SAS. A) FFT completa. B) Ampliag&o na regido de filtro. Vermelho — curva filtrada

BIOMEC SAS, Verde curva original.
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Fonte:préprio autor.

A partir dos procedimentos realizados de teste no modelo “caixa preta”, foi
possivel constatar que o BIOMEC-SAS realiza de maneira geral de forma eficiente

as funcbes implementadas a partir das necessidades levantadas na fase de
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elicitacdo de requisitos. Dessa forma, apos a realizacdo do periodo de testes o
BIOMEC-SAS V 0.1 foi liberado para uso na disciplina de técnicas de pesquisa em
biomecanica do PPGCMH-UFRGS. Nessa etapa o0s alunos responderam ao
Questionario de satisfacdo da interacdo do usuario (Apéndice 5). Nas Tabelas 17 a
22 é possivel observar os resultados obtidos a partir dos Questionario de satisfagéo
da interacdo do usuario que os mesmos demonstraram uma satisfacéo considerada
regular, o que denota que o BIOMEC-SAS ainda necessita de ajustes para poder
ser distribuido. Entretanto, esta fase foi de extrema importancia para a coleta de
sugestdes e observacao de erros de funcionamento do sistema, os quais ja estdo
em fase de implementacéo e solugéo. Ainda, as respostas demonstraram que uma
das principais mudancas necessarias nas proximas versdo do BIOMEC-SAS esta
relacionada a melhora das mensagens de erro, bem como, mensagens
relacionadas a execucdes de tarefas propostas que demandam longo tempo de
processamento, informando o usuario de que o software esta funcionando e nao
“travado”. Com relacdo a velocidade do sistema, as respostas dos usuario
demonstram satisfacdo com o BIOMEC-SAS. Um ponto negativo esperado e que
foi demonstrado pelo usuérios diz respeito ao aspecto do sistema ser projetado
para todos os niveis de usuarios do iniciante ao experiente. Esse ponto deve ser
observado com atencao, pois existe uma dificuldade natural dos estudantes da area
da saude de entender os processamentos necessarios no tratamento de sinais
biolégicos. Este fato também é demonstrado na questao 4, na qual 0s usuarios
relataram dificuldade de lembrar termos e uso de comandos, o que pode ser
encarado também como uma falta de pratica dos mesmos no tratamento de sinais,
pois os comandos do BIOMEC-SAS séo inspirados e muitas vezes até semelhantes
aos utilizados pelo SAD32 que é um software tradicionalmente utilizado no
ambiente do LAPEX-UFRGS.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta inicial do presente trabalho foi desenvolver um software para
andlise de sinais bioldgicos utilizados em biomecéanica. Inicialmente foi realizado
com os usuarios um levantamento das necessidades, o qual confirmou a primeira
hipétese do estudo a qual constatou que a maioria dos processamentos realizados
sdo aqueles que quantificam o sinal no dominio do tempo. J4 a segunda hipétese
proposta foi confirmada, pois o BIOMEC-SAS apresentou erros inferiores a 0,001%
do valor verdadeiro quando testado com curvas analiticas. Com relacéo a terceira
hipétese, a mesma néo foi confirmada pois, ao longo do trabalho, foi observada a
impossibilidade da mesma devido aos softwares tradicionalmente utilizados
(MATLAB® e SAD32) também apresentarem diferencas entre si, principalmente nas
funcdes ja implementadas nas linguagens de programacao escolhidas. No que diz
respeito a quarta hipotese o BIOMEC-SAS, tera que passar por reformulacbes e
ser submetido a novos testes, bem como ser divulgado de uma melhor maneira
através de cursos de utilizacdo do software. Outro ponto necessario esta

relacionado a melhora das informacdes de ajuda e mensagens de erro.

O BIOMEC-SAS atualmente entrou na etapa de manutencdo. Esta etapa
corresponde a recolha das primeiras informacfes de uso do programa no seu
campo real de atuacao e futuras corre¢des dos erros que venham a ocorrer. Outras
perspectivas futuras relacionadas ao BIOMEC-SAS séo a implementacdo de mais
funcdes para atender outras especificidades dos grupos de pesquisa do LAPEX-
UFRGS, como por exemplo, o tratamento e a manipulacao de imagens oriundas de
sistemas de coleta relacionados a postura ou a equipamentos de ultrasson e

imagens de duplo-meio.
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APENDICE 1

TERMO DE CONSENTIMENTO INFORMADO

Vocé esta sendo convidado a participar de um estudo, o qual pretende desenvolver
um software de analise de sinais biologicos utilizados em biomecanica. Nesse
sentido, pedimos que vocé leia este documento e esclareca suas duvidas antes de
consentir, com a sua assinatura a participagao.

Objetivo do estudo:

Desenvolver um software livre para analise de sinais biologicos, que possua uma
interface grafica amigavel ao usuario da area da saude e que seja compativel com
a plataforma Windows.

Procedimentos:

Participar de uma coleta, realizada no Laboratério de Pesquisa do Exercicio da
UFRGS, em que vocé responderd a um questionario objetivo, com perguntas
referentes aos sinais bioldgicos e procedimentos de tratamento e analise utilizados
por vocé para avaliacdo Biomecanica do movimento humano. O questionario tera
a duracdo aproximada de 10 min. Em um segundo momento, apdés o
desenvolvimento do software vocé poderd ser selecionado para a etapa de
instalacdo do software, na qual vocé ira participar de um curso sobre o software
com duracao de 3 horas.

Riscos e beneficios do estudo:

Riscos: sua participacdo no estudo nao oferece riscos adicionais a sua saude
além dos que vocé esta submetido quando responde a um guestionario por escrito
ou quando usa o seu computador pessoal.

Beneficios: ndo ha qualquer beneficio direto na participacao do estudo, como
remuneracao ou pagamento, mas sua participacdo nesse estudo podera contribuir
para o desenvolvimento de uma ferramenta Gtil para a analise biomecéanica do
movimento.
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Confidencialidade:

Ficara resguardado ao pesquisador responsavel e protegido de revelacéo
nao autorizada o uso das informacdes recolhidas.

Voluntariedade:

A recusa em participar do estudo sera sempre respeitada, possibilitando que
seja interrompida a rotina de coleta a qualquer momento e por qualquer motivo, a
critério do participante. A retirada do consentimento e a consequente saida do
estudo pode acontecer a qualguer momento, sem qualquer prejuizo do participante.

Informacdes complementares:

A qualquer momento, os participantes poderdo requisitar informacoes
esclarecedoras sobre o0 estudo, através de contato com o pesquisador responsavel
ou com o doutorando responsavel.

Servico de atendimento em caso de ocorréncia de emergéncias: SAMU (192)

Contatos e questdes:

Comité de Etica da UFRGS
(51) 3308-3738

Marcelo La Torre
(51) 96452248

Pesquisador Responsavel

Prof. Jefferson Fagundes Loss

(51) 3308-5822

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Rua Felizardo, 750 — Bairro Jardim Botéanico / POA — RS
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Declaracao

Eu, , tendo
lido as informacbes oferecidas acima e tendo sido esclarecido das questfes
referentes ao estudo, concordo em patrticipar livremente do presente estudo.

Assinatura
Data

Prof. Jefferson Fagundes Loss

Pesquisador Responsavel
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APENDICE 2

E-MAIL DO QUESTIONARIO DE ELICITACAO DE REQUISITOS

Prezado (a) Aluno (a) do Programa de Pds-Graduacao em Ciéncia do Movimento
Humano.

Vocé esta sendo convidado (a) para participar de um procedimento de elicitacdo dos
requisitos necessarios para o desenvolvimento de um software de processamento e analise
de sinais utilizados em biomecénica. Este procedimento compde a etapa de obtencéo de
informacdes referentes as caracteristicas que o software deve ter para atender as

demandas solicitadas pelos possiveis usuarios finais.

Desde ja agradecemos a atencao dispensada,
Marcelo La Torre

Jefferson Fagundes Loss
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Questionério de elicitacdo de requisitos

O questionario de elicitacdo de requisitos € composto por 3 questdes, nas quais vocé ir4
assinalar todas as possiveis respostas as perguntas realizadas, bem como realizar sugestdes

guando achar necessario.

1) Quais técnicas de pesquisa em biomecéanica vocé utiliza ou ja utilizou para aquisicédo de
dados referentes a anélise do movimento humano? (Assinale todas as alternativas que
julgar pertinente)

Eletromiografia ( )
Cinemetria ()
Dinamometria ()

Outras:

2) Quais softwares vocé utiliza ou ja utilizou para processamento e analise de dados
coletados por meio das técnicas de pesquisa em biomecéanica? (Assinale todas as

alternativas que julgar pertinente)

Sistema de aquisicdo de dados (SAD32) ()
Matrix laboratory (MATLAB) ()
Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench

(LabVIEW) )
Outros:

Utilize o espaco abaixo para comentarios que achar pertinente.
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3) Dentro das técnicas de pesquisa em biomecéanica que vocé utiliza ou ja utilizou quais
processamentos ou tarefas vocé realiza frequentemente ou ja realizou? (Assinale todas
as alternativas que julgar pertinente)

Operacdes matematicas basicas com o sinal coletado e uma constante (soma / ()

subtracao / multiplicacao /divisdo/potenciacao);

Operacdes matematicas basicas com dois sinais coletados (soma / subtracéo / ()

multiplicagcéo /diviséo/potenciagéo);

Obter valores maximos, minimos, média e amplitude do sinal coletado; ()
Filtrar os sinais coletados (passa-alta/passa-baixa/passa-banda) ()
Remover a componente continua do sinal (remove DCl/retirar off-set); ()
Recortar intervalos especificos do sinal; ()
Mudar a taxa de amostragem do sinal coletado (Sub-amostrar); ()
Interpolar o sinal coletado; ()
Estender o sinal coletado com funcao periddica; ()
Estender o sinal coletado com um valor constante; ()
Derivar o sinal coletado; ()
Integrar o sinal coletado; ()
Operacdes trigonométricas com o sinal coletado (seno/cosseno/tangente); ()

Operar com o sinal coletado no dominio do tempo (valor root mean square (valor ()

RMS)/ envelope root mean square (RMS));

Operar com o sinal no dominio da frequéncia (FFT/ FFT inversa/ média, moda ()

e mediana da frequéncia);

Retificar o sinal coletado; ()
Procedimentos de Normalizacdo do sinal coletado; ()
Encontrar valores especificos do sinal (Ex: média mais dois desvios padrdes); ()
Criar curvas; ()

Calcular curvas médias ()
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Gerar gréficos (dispersao X, Y/ bidimensionais e tridimensionais/ Barras) ()
Concatenar curvas; ()
Criar Macros (sequéncias de comandos comuns) ()

Procedimentos de determinacédo da frequéncia de corte (Ex. Técnica de anélise ()

de residuos);

Outros procedimentos: (descrever)
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APENDICE 3
Aprovacédo do Comité de Etica e pesquisa da UFRGS

UFRG S PRO-REITORIA DE PESQUISA 1:1:0!:@3_

UNIVERSIDADE FEDERAL Comité De Etica Em Pesquisa Da Ufrgs
DO RIO GRANDE DO SUL

CARTA DE APROVAGAO

Comité De Etica Em Pesquisa Da Ufrgs analisou o projeto:

Numero: 21097

Titulo: 5 s ke -
Desenvolvimento de um software para processamento e analise de sinais biolégicos utilizados em

biomecanica

Pesquisadores:

Equipe UFRGS:

JEFFERSON FAGUNDES LOSS - coordenador desde 02/01/2011
Marcelo La Torre - Aluno de Doutorado desde 02/01/2011

Comité De Etica Em Pesquisa Da Ufrgs aprovou o mesmo, em reunido realizada em
15/12/2011 - sala 01 de reuniées do Gabinete do Reitor, 6° andar do prédio da Reitoria, por
estar adequado ética e metodologicamente e de acordo com a Resolugao 196/96 e
complementares do Conselho Nacional de Saude.

Porto Alegre, Terga-Feira, 3 de Janeiro de 2012

A / "
U )L L\' Kk«/\ {\ LLv\-' )

VYL IAdan X (N D
\
\
JOSE ARTUR BOGO CHIES
Coordenador da comissdo de ética
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APENDICE 4

VERSAO INICIAL DO QUESTIONARIO DE ELICITACAO DE REQUISITOS ENVIADA AOS
ESPECIALISTAS NA AREA DE BIOMECANICA.

Questionario de elicitacdo de requisitos

O questionario de elicitacdo de requisitos € composto por XX questdes, nas quais vocé deve
assinalar todas as possiveis respostas as perguntas realizadas, bem como realizar sugestées
guando achar necessario.

4) Quais técnicas de pesquisa em biomecanica vocé utiliza ou ja utilizou para aquisicéo de
dados referentes a analise do movimento humano?
Eletromiografia ( )

Cinemetria ()
Dinamometria ()

Outras:

5) Quais softwares vocé utiliza ou ja utilizou para processamento e analise de dados
coletados por meio das técnicas de pesquisa em biomecanica?

Sistema de aquisicéo de dados (SAD32) ()
Matrix laboratory (MATLAB) ()
Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench ()
(LabVIEW)

Outros:

6) Dentro das técnicas de pesquisa em biomecéanica que vocé utiliza ou ja utilizou quais
processamentos ou tarefas vocé realiza frequentemente ou ja realizou?

Operacdes matematicas basicas com o sinal coletado e uma constante (soma/ | ( )

subtracao / multiplicacao /divisdo/potenciacao);

Operacdes matematicas basicas com dois sinais coletados (soma / subtragéo / | ( )
multiplicagcéo /diviséo/potenciagéo);

Obter valores maximos, minimos, média e amplitude do sinal coletado; ()

Filtrar os sinais coletados (passa-alta/passa-baixa/passa-banda) ()
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Deslocar componente continua do sinal (remove DC);

Recortar intervalos especificos do sinal;

Mudar a taxa de amostragem do sinal coletado (Sub-amostrar);

Interpolar o sinal coletado;

Estender o sinal coletado com funcéo periédica;

Estender o sinal coletado com um valor constante;

Derivar o sinal coletado;

Integrar o sinal coletado;

Retirar offset;

Operacdes trigonométricas com o sinal coletado (seno/cosseno/tangente);

Operar com o sinal coletado no dominio do tempo (valor root mean square (valor

RMS)/ envelope root mean square (RMS));

AN AN AN AN AN AN AN N N N

SN | N | N | N | N SN N SN N SN N

Operar com o sinal no dominio da frequéncia (FFT/ FFT inversa/ média, moda

e mediana da frequéncia);

Retificar o sinal coletado;

Procedimentos de Normalizacdo do sinal coletado;

Encontrar valores especificos do sinal (Ex: média mais dois desvios padrées);

Criar curvas;

Calcular curvas médias

Gerar gréficos (dispersao X, Y/ bidimensionais e tridimensionais/ Barras)

Concatenar curvas;

Criar Macros (sequencias de comandos comuns)

Procedimentos de determinacédo da frequéncia de corte (Ex. Tecnica de anélise

de residuos);

el el Bl e ) B ) ) )

SN | N N N N N N N SN

Outras
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APENDICE 5

Questionario de satisfacéo da interagcdo do usuario

Prezado (a) Aluno (a) do Programa de Pés-graduacéo em Ciéncia do Movimento
Humano!

Vocé esté sendo convidado (a) para participar de um procedimento de avaliacdo da interface
e qualidade, de um software de processamento e analise de sinais utilizados em biomecanica. Este
procedimento compde a etapa de avaliacdo do software com relagdo ao mesmo possuir ou ndo uma
interface amigavel para o usuério da area da saude.

Desde ja agradecemos a atencédo dispensada,
Marcelo La Torre
Jefferson Fagundes Loss



Questionario de Satisfacdo do Usuério

O questionario de avaliacdo é composto por 30 questdes divididas em 6 grupos, nas quais voceé ira

assinalar apenas uma alternativa em cada questdo referente a uma escala likert de 1 a 5.

Questionario de satisfacdo da interacdo do usuario

Nome: Idade:
Sexo: Grupo de pesquisa: Participante n°.:
QUIS — Questionario de satisfa¢do da intera¢do do usuario
Por favor, em cada questdo abaixo, assinale com um “X” a alternativa que mais reflete a sua impressao
sobre o uso deste sistema, indicando o grau de concordancia dentro de uma escala de 1 (grau mais baixo)
a 5 (grau mais alto) ou N/A (n3o se aplica).
PARTE A — REAGAO DO SISTEMA
1/ 2(3|4|5 N/A
1. Frustrante Satisfatorio
2. Tedioso Estimulante
3. Dificil Facil
4, Inadequado Adequado
PARTE B — TELA
1/2|3|4|5 N/A
5. Forma e tamanho das letras Dificil de ler Facil de ler
6. Realces na tela (cores e negrito) Pouco Bastante
7. Organizagao da informacgao Confusa Clara
8. Sequéncia de telas Confuso Claro
9. lItens da tela sdo faceis para encontrar Nunca Sempre
PARTE C — TERMINOLOGIA E INFORMAGCAO DO SISTEMA
1/ 2|3|4|5 N/A
10. Uso dos termos utilizados no sistema Confuso Claro
11. Mensagens que aparecem na tela Confuso Claro
12. Localizagdo das mensagens na tela Confusa Clara
13. Instrucdes para o usudrio Nunca Sempre
14. Sistema mantém vocé informado sobre o Nunca Sempre
que esta fazendo
15. Mensagens de erro Inutil Util
PARTE D — APRENDIZADO
12345 N/A
16. Aprender a operar o sistema Dificil Facil
17. Explorar por tentativa e erro Dificil Facil
18. Lembrar termos e uso de comandos Dificil Facil
19. Tarefas podem ser executadas de uma Nunca Sempre
maneira rapida e/ou légica
20. Conclusdo da tarefa Confuso Claro
21. Mensagens de ajuda Confuso Claro
PARTE E — CAPACIDADE DO SISTEMA
12345 N/A
22. Velocidade do sistema Lento Rapido
23. O sistema é confiavel Nunca Sempre
24. Corrigir seus erros Dificil Facil
25. Projetado para todos os niveis de usuario Com Facilmente
(iniciantes e experientes) dificuldade
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PARTE F — VISUALIZAGAO DOS GRAFICOS E INFORMACOES

12|34 |5 N/A
26. Qualidade dos graficos Ruim Boa
27. Velocidade para gerar o grafico na tela Lento Rapido
28. Manipulagdo dos graficos na tela Ruim Boa
29. Visualizacdo e propriedades dos graficos Ruim Boa
30. Qualidade da legenda e informacdes dos Ruim boa
graficos

Observacdes:
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