Mapeamento sistematico sobre o uso de sistemas
embarcados na medicina e bioengenharia
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Resumo Os sistemas embarcados revolucionam o mundo, melhorando continuamente a vida
das pessoas. Basta olhar em volta e perceber que eles estdo em quase todos os lugares e que
suas aplicagbes impulsionaram o desenvolvimento tecnoldgico de todas as areas do conheci-
mento humano. Além disso, a bioengenharia integra as areas de fisica, quimica e/ou matematica
e principios de engenharia para o estudo de biologia, medicina, comportamento ou salde. Esta
area avanga conceitos fundamentais, cria conhecimento do nivel molecular ao dos 6rgaos. De-
senvolve produtos biolégicos inovadores, materiais, processos, implantes, dispositivos e aborda-
gens computacionais para prevengao, diagndstico e tratamento de doengas, a fim de melhorar
a qualidade de vida da populagao. Nesta perspectiva, este artigo apresenta uma revisao sis-
tematica de referéncias que visam a aplicacao de sistemas embarcados na medicina e bioen-
genharia. As fontes de pesquisa foram os seguintes bancos de dados indexados: IEEE Xplore,
Science Direct e PubMed. Assim, o mapeamento sistematico na elaboragao da revisdo permitiu
identificar as principais lacunas para o desenvolvimento de novas pesquisas, além de direcionar
as principais publicagdes relacionadas ao estudo. Finalmente, os resultados mostram que € uma
area em constante expansao, com grande potencial de desenvolvimento e aplicacdes.

1 Introducao

Na pratica clinica moderna, uma grande variedade de informagdes provenientes do corpo
humano pode ser lida rotineiramente. Através do uso de equipamentos de monitoragao adequa-
dos, engenheiros e profissionais da salde tem acesso a muitos fendmenos bioelétricos com
relativa facilidade. Dentre esses fenbmenos, destacam-se eletrocardiogramas (ECG), eletroocu-
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logramas (EOG), eletroencefalogramas (EEG), eletromiogramas (EMG) entre outros biopotenci-
ais (03Sanchez2011).

Um sistema embarcado salva vidas em marcapassos, garante a seguranga dos transportes
em computadores avionicos e freios ABS, também aproxima as pessoas através de satélites
e equipamentos de telecom, agrega conforto ao dia a dia com impressoras, TVs e players de
midia, e, ainda deixa a nossa vida mais divertida com os consoles de games. Sistema embarcado
também é aplicado em sistemas de rede elétrica, em sistemas bélicos, em reatores nucleares,
enfim, eles estdo presentes em quase todos os eletrénicos (03WOLPAW2002).

Sistemas embarcados revolucionam o mundo continuamente melhorando a vida das pessoas.
Basta olhar ao redor e perceber que eles estdo em quase todos os lugares e que suas aplicacoes
impulsionaram o desenvolvimento tecnoldgico de todas as areas de conhecimento humano. Além
disso, a bioengenharia integra as areas de fisica, quimica e/ou matematica e principios de enge-
nharia para o estudo da biologia, medicina, comportamento, ou de salde. Esta area avancga con-
ceitos fundamentais, cria conhecimento de nivel molecular ao de 6rgaos. Desenvolve produtos
biolégicos inovadores, materiais, processos, implantes, dispositivos e abordagens de informatica
para a prevencao, diagndstico e tratamento da doenga, para a melhorar a qualidade de vida da
populacao (03WOLPAW2002).

Conceitualmente, um ambiente envolve um determinado espago e uma situagao delimitada,
e inclui todos os componentes neles inseridos, como o conjunto de objetos e de condigdes
passiveis de serem percebidos e com os quais € possivel interagir. Nessa linha de raciocinio, um
ambiente virtual € um ambiente interativo, gerado por um computador e disponibilizado através
de um sistema de realidade virtual (03Stuart1996).

De acordo com 03Vince1995, sdo caracteristicas que devem ser consideradas para o desen-
volvimento de um ambiente virtual:

« Sintético: o ambiente deve ser gerado em tempo real, e ndo ser uma gravagao como € 0 caso
de sistemas de multimidia;

- Tridimensional: o ambiente que cerca o usuério é representado em trés dimensdes (3D),
dando ao usuario a impressao de profundidade;

» Multissensorial: usa-se mais de um sentido para representar o ambiente, como a visao,
audicao, percepcao espacial (de profundidade), reagdo do usuario com o ambiente, entre
outros;

« Imersivo: refere-se a impressao de que se esta dentro do ambiente produzido computacional-
mente. Normalmente, um sistema imersivo € obtido com o uso de capacetes de visualizagao,
mas outros sentidos, como o som e controles reativos, também podem colaborar com a
imersao;

* Interativo: representa a capacidade de detectar as entradas do usuario e modificar instanta-
neamente o mundo virtual e as agdes realizadas sobre ele;

» Realista: envolve a precisdo com que o ambiente virtual reproduz os objetos reais, as
interagbes com os usuarios e o proprio modelo do ambiente.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho ¢ verificar o panorama das pesquisas relacionadas
sobre a aplicagdo de sistemas embarcados em medicina e bioengenharia, apresentando um
estudo sistémico acerca do que vem sendo publicado para tal vertente. E, com isso, verificar a
ascensdao desta linha de pesquisa na atualidade.
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2 Materiais e Métodos

A fim de efetuar-se a revisdo da literatura estabelecida pelo trabalho, um mapeamento sis-
tematico (mapping study) foi realizado de acordo com a metodologia proposta por 03Bailey2007
e 03Petersen2008, consistindo em uma busca de estudos cadastrados em bases de dados
por meio de operadores l6gicos para a selecdo dos artigos, a partir da selecdo de palavras
ou expressoes chave. As bases de dados consideradas para o presente trabalho foram: IEEE
Xplore'!, Science Direct? e PubMed?, sendo estas bases disponiveis na Universidade Federal
de Uberlandia. Faz-se necessario ressaltar que foram analisados somente artigos de periddicos
revisados por pares.

As expressoes logicas utilizadas para a busca nas bases foram: "embedded system”AND (me-
dicine OR protese OR bioengenering)”. Foram escolhidas estas strings para buscar trabalhos que
envolvam sistemas embarcados aplicados na area da medicina e da bioengenharia. Em seguida,
foram aplicados filtros para reduzir o escopo da busca. Por exemplo, quanto ao idioma (inglés e
portugués), tipo de publicacao (artigo de periodico revisado por pares) e ano de publicacao (de
2013 a 2020). Aplicados os filtros em cada base de dados, foi feita uma leitura dos titulos de
forma a selecionar quais estavam de acordo com a expressao logica selecionada. Observou-se
também as possiveis repeticoes entre as bases de dados, e os artigos que se encaixavam nos
critérios de inclusao tiveram quaisquer duplicatas removidas.

Por fim, a etapa final de selecao dos artigos consistiu no direcionamento para aplicagdes que
envolviam sistemas embarcados aplicados nas areas da medicina e bioengenharia. Para tanto,
foi efetuada a partir da leitura e analise dos titulos e resumos, de modo a excluir aqueles traba-
Ihos que ndo se relacionavam diretamente ao tema em estudo, sendo a revisdo da bibliografia
desenvolvida a partir deste resultado obtido. Neste sentido, trabalhos que abordavam tematicas
diferentes foram descartados, como trabalhos que abordavam aprendizado de maquina voltados
para aplicacdo em outras areas, por exemplo.

3 Resultados e discussoes

Apéds a realizagao das buscas nas bases de dados, os resultados obtidos foram organizados
em forma de tabelas e graficos com a finalidade de apresenta-los de maneira mais pratica. A
Tabelal 1 apresenta os resultados totais obtidos no mapeamento, considerando-se as citadas
palavras-chave e a data limite de 2020.

Dessa forma, por meio do mapeamento sistematico foi criado um banco de dados com 50
(cinquenta) referéncias de bases de dados para a combinagéo de strings "embedded system
AND (medicine OR protese OR bioengenering)’.

A evolugao da publicacdo anual dos trabalhos selecionados na busca internacional pode ser
vista na Figura 1, onde € possivel notar que os artigos envolvendo o assunto abordado neste
trabalho foram publicados nos ultimos anos. Dessa forma, observa-se que o assunto é recente e
com grandes possibilidades de campos a serem explorados.

' https://ieeexplore.ieee.org
2 http://www.sciencedirect.com
3 https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed
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Banco de dados Numero de artigos

Inicial|Com titulo aderente

PubMed 14 11

IEEE Xplore| 20 15
Science Direct| 38 19
Total 72 50

Tabela 1: Sintese dos resultados obtidos nas pesquisas.
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Figura 1: Numero de artigos por ano de publicagao.

A Figura 2 apresenta o numero de artigos de periodicos publicados por paises. Os trabalhos
publicados sao de diferentes paises, tais como: Alemanha, Argentina, Australia, China, Eslovénia,
Estados Unidos, india, Italia, Lituania, Malasia, México, Paquistdo, Reino Unido e Suécia. Desse
modo, verifica-se que a maioria dos trabalhos encontrados que englobam o uso de sistemas
embarcados para a bioengenharia e medicina sdo oriundos de paises desenvolvidos, inclusive
nao foi encontrado nenhum trabalho que aborda esse tema no Brasil.
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Figura 2: Numero de artigos por ano de publicagao.

A Figura 3 mostra os periédicos que estao publicando trabalhos relacionados com o tema abor-
dado: aplicagdes utilizando sistemas embarcados em bioengenharia e medicina. As publicagdes
foram encontradas em: Sensors and Actuators: A Physical; Research Journal of Pharmaceutical,
Biological and Chemical Sciences; Journal of Theoretical and Applied Information Technology;
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International Journal of Intelligent Engineering & Systems; International Journal of Ad Hoc and
Ubiquitous Computing; IEEE Transactions on Neural Systems anda Rehabilitation Engineering;
IEEE Transactions on Biomedical Circuits and Systems. IEEE Access; Elektronika ir Elektrote-
chinika; Computer Science and Information Systems; ARPN Journal of Engineering and Applied
Sciences.
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Figura 3: Numero de artigos por ano de publicagao.

A Figura 4 exibe a quantidade de artigos selecionada de acordo com a tecnologia utilizada
para aplicagdo de sistemas embarcados para bioengenharia e medicina, as quais foram variadas,
dentre as quais citam-se: bengala inteligente, biomarcadores, capsulas, controle veicular, dispo-
sitivos vestiveis, exoesqueleto, guincho inteligente, marcadores, préteses e sensores. A maioria
dos trabalhos utilizou ferramenta customizada, ou seja, as tecnologias utilizadas foram adaptadas
segundo a necessidade dos pacientes.

A Figura 5 mostra a quantidade de artigos encontrada de acordo com a finalidade da aplicagao
do trabalho, a saber: diagnéstico, imaginética motora, tratamento, reabilitagdo e treinamento.
Nesse sentido, pode-se observar que a maioria dos trabalhos busca realizar diagnosticos, visto
que é algo de suma importancia para pacientes com diversas doencas e enfermidades, além de
outras deficiéncias.

A Figura 6 apresenta a quantidade de artigos encontrada conforme o tipo de técnica adotada
nos trabalhos selecionados encontrados sobre o0 uso de sistemas embarcados em bioengenharia
e medicina, a saber: aceleragdo 3D, cinemetria, controle de balango, DDS, ECG, ECG/EDA,
ECG/EEG, EEG, EEG/BCI, EEG/EMG, EMG, EMG/VOG, ONoC. Dessa forma, percebe-se que
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Artigos por Tecnologia
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Figura 4: Numero de artigos por ano de publicagao.
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Figura 5: Numero de artigos por ano de publicagao.

o eletrocardiograma (EEG) e a eletromiografia (EMG) foram os equipamentos mais utilizados nos
trabalhos selecionados a respeito da tematica pesquisada neste mapeamento sistematico.

4 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Por meio do mapeamento realizado, foi possivel verificar que houve um crescimento no estudo
da aplicagéo de sistemas embarcados na medicina e na bioengenharia, visto que é algo inovador
e muito eficiente, procurando auxiliar na reabilitacdo, tratamento, treinamento ou prevengéo de
acidentes de pessoas com enfermidades diversas. Assim, cabe destacar que a aplicacdo do
mapeamento sistematico na elaboracdo de revisao bibliografica permite identificar as principais
lacunas para o desenvolvimento de novas pesquisas. Além disso, direciona para as principais
publicacoes ligadas ao estudo.
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Figura 6: Numero de artigos por ano de publicagao.

Portanto, percebe-se a necessidade de fomentar esta area de pesquisa para oferecer a este
publico com limitagdo motora acesso as técnicas e ferramentas disponiveis por meio de sistemas
embarcados como forma de tratamento, aquisicao de conhecimento, motivagao, entretenimento
ou mesmo por inclusdo. Dessa maneira, podera se obter uma maior maturidade nos resultados
obtidos e, assim, promover uma sistematizagao no emprego de sistemas embarcados no auxilio
da promocao do bem-estar destas pessoas.

Com base no estudo dos dados identificados, pretende-se desenvolver um sistema embarcado
voltado para o tratamento e reabilitacdo de pessoas com deficiéncias motoras severas, no intuito
de garantir a estes uma melhor qualidade de vida durante a realizacao de suas atividades da vida
diaria. Tal sistema visa proporcionar um método alternativo para condugao de cadeira de rodas
motorizada sem o auxilio de terceiros. Nessa linha de raciocinio, verifica-se que este trabalho
possui alta viabilidade, uma vez que possui baixo custo financeiro, € importante para o avango
tecnoldgico e cientifico na area de engenharia biomédica e afins.
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