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Resumo

A fisioterapia respiratoria € um dos principais tratamentos para as doengas pulmonares.
A ausculta pulmonar é extremamente importante, pois trata-se do principal método de
exame fisico do toérax que permite uma melhor analise do funcionamento pulmonar para
detecgao de doencgas respiratorias. Trata-se do desenvolvimento de um sistema capaz
de auxiliar na aplicagao da técnica de ausculta pulmonar, por meio de um dispositivo
capaz de capturar dados sonoros durante a etapa da aplicacdo da técnica. Este sistema
conta com integracdo de hardware e software. Além disso, o sistema permitiu que
estudantes e profissionais de saude realizassem uma capacitacdo para o auxilio na
identificagcao acustica de sons pulmonares. Ademais, foram realizados experimentos com
fisioterapeutas, avaliando todas as funcdes desenvolvidas na solugdo. Os resultados
obtidos demonstraram um alto potencial de aplicabilidade para a problematica proposta.

Descritores: Ausculta Pulmonar; Microcontroladores; Informatica Médica

Abstract
Respiratory physiotherapy is one of the main treatments for lung diseases. Pulmonary
auscultation is extremely important, as it is the main method of physical examination of

the chest that allows a better analysis of lung functioning for the detection of respiratory
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diseases. This is the development of a system capable of assisting in the application of

the technique of pulmonary auscultation, through a device capable of capturing sound
data during the stage of application of the technique. This system has hardware and
software integration. In addition, the system allowed students and health professionals to
carry out training to aid in the acoustic identification of lung sounds. In addition,
experiments were carried out with physical therapists, evaluating all the functions
developed in the solution. The results obtained showed a high potential for applicability in
the proposed problem.

Keywords: Pulmonary Auscultation; Microcontrollers; Medical Informatics

Resumen

La fisioterapia respiratoria es uno de los principales tratamientos para las enfermedades
pulmonares. La auscultacién pulmonar es de suma importancia, ya que es el principal
método de examen fisico del térax que permite un mejor analisis del funcionamiento
pulmonar para la deteccion de enfermedades respiratorias. Se trata del desarrollo de un
sistema capaz de auxiliar en la aplicacion de la técnica de auscultacion pulmonar, a través
de un dispositivo capaz de captar datos sonoros durante la etapa de aplicacion de la
técnica. Este sistema tiene integracion de hardware y software. Ademas, el sistema
permitié a los estudiantes y profesionales de la salud realizar un entrenamiento para
ayudar en la identificacion acustica de los sonidos pulmonares. Ademas, se realizaron
experimentos con fisioterapeutas, evaluando todas las funciones desarrolladas en la
solucién. Los resultados obtenidos mostraron un alto potencial de aplicabilidad para el
problema propuesto.

Descriptores: Auscultacion Pulmonar; Microcontroladores; Informatica Médica
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Introducgao

A ocorréncia de complicagdes pulmonares € uma das maiores causas de
morbimortalidade, sendo frequente em pacientes internados em Unidades de Terapia
Intensiva (UTI), com destaque aos que se apresentam no periodo pds-operatorio,
pacientes em uso de ventilagdo mecénica e com determinada limitagdo de movimento ().
Além disso, a recente pandemia de Coronavirus Disease (COVID-19) fez com que um
grande numero de pessoas enfrentasse complicagbes pulmonares. Assim, a aplicagao
da ausculta pulmonar torna-se uma das principais técnicas para a detecgao destas
complicagbes, além de patologias respiratorias. Este procedimento é amplamente
utilizado devido a sua facil aplicabilidade, por ser um procedimento n&o invasivo e,

também, de rapida detecgcédo de anormalidades fisiolégicas.

Mesmo o estetoscopio sendo o principal instrumento para validagao desta técnica,
ele possui algumas limitagbes. Usualmente os estetoscépios amplificam e atenuam
seletivamente as bandas de frequéncia em que se localizam os sons de interesse clinico,
isso porqué essa amplificacdo tende a ocorrer abaixo de 112 Hz, com atenuacio das
frequéncias acima deste valor ?). Também, em razdo das limitagdes do sistema auricular
humano, principalmente na hora da pratica da ausculta, encontram-se algumas limitagdes
no momento de identificar frequéncias de sons. Logo, este procedimento exige que o
examinador tenha uma boa sensibilidade auditiva e é adequado que seja procedido em
um ambiente silencioso.

Dessa maneira, o presente artigo tem como proposta o desenvolvimento um
sistema habil para realizagdo da ausculta pulmonar, por meio da integragao de hardware
e software, sendo um no sensor acoplado a um estetoscopio, estruturado para capturar
a amplitude sonora gerada pelos pulmdes durante o processo de inspiragao e expiragao.
Este projeto visa auxiliar os profissionais fisioterapeutas na visualizagdo da amplitude
sonora do som durante a aplicagao da técnica de ausculta, como também nas sessdes
de fisioterapia respiratéria para o diagnédstico resoluto de condigbes respiratorias. Foi
realizada uma exploragédo no espacgo de projeto para a implementacgao e definicdo do n6
sensor ideal, considerando diferentes critérios, dentre eles, compreende-se o baixo custo

versus qualidade do sinal obtido para a realizagdo da ausculta pulmonar e para isso,



o)
@@ ‘ XIX Congresso Brasileiro de Informatica em Saude
g™ CB I S 2 2 29/11 a 02/12 de 2022 - Campinas/SP - Brasil

diferentes testes foram realizados com entradas sintéticas para a avaliagado funcional de

cada microcontrolador e sensor. Desta forma, com a definicdo da arquitetura do n6 sensor
que obteve melhor desempenho e do desenvolvimento da aplicagdo mobile, foram
efetuados experimentos iniciais com o objetivo de avaliar a solu¢gao do ponto de vista de
suas funcionalidades e as percepcdes dos possiveis usuarios. A seguir, tanto a solugao

quanto os resultados e suas discussdes sao apresentados.

Revisao Sistematica

Nesta secao serdao abordados os principais temas acerca da proposta, como por

exemplo: fisioterapia respiratoria e ausculta pulmonar.

Ausculta Pulmonar

Em concordancia com Guyton, Hall et al. ®), Naves ) explica que a principal fungao
do sistema respiratério é oxigenar os tecidos e retirar o gas carbdnico do organismo
humano. Esse sistema é composto por um aparelho complexo que é formado pelas vias
aeéreas e pulmdes, responsaveis por conduzir o oxigénio das cavidades nasais até a
estrutura pulmonar, onde ocorrem as trocas gasosas ©.

Cientificamente falando, os sons pulmonares sao ruidos produzidos durante a
respiragao (inspiracdo e expiragao) e se originam por meio de vibragcbes das estruturas
pulmonares e das vias areas que sao transmitidas para a parede toracica. Essa parede
€ considerada relativamente dura e heterogénea por conter musculos e 0ssos, 0 que,
para a transmissao de sons, contribui de forma negativa ©).

Para a analise desses sons pulmonares, € necessario utilizar a técnica de ausculta
pulmonar. A ausculta pulmonar € uma ferramenta fundamental no processo de avaliagao
das doencas respiratorias ).

Atualmente, o uso do estetoscopio em um consultério médico faz parte da rotina
do especialista e é o primeiro método utilizado para avaliar doencas respiratorias ®). Na
medida em que a ausculta € um exame rapido, apresentando baixo tempo de resposta,
€ considerado ndo invasivo e de baixo custo financeiro, também apresenta inumeras
limitagdes. Dentre as principais limitagdes apontadas, cita-se a imprecisdo, uma vez que

depende da capacidade auditiva do aplicador da técnica, demandando treinamento
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adequado do profissional, ja que se ndo o possuir, ndo estara apto para conseguir

distinguir os sons pulmonares. O avango tecnoldgico auxilia para minimizar essas

limitagdes, contribuindo com analises acusticas e digitais destes sons.

Fisioterapia Respiratoria

A fisioterapia respiratéria (FR) € um conjunto de técnicas manuais com o uso de
equipamentos, em determinados momentos, que atuam nos processos obstrutivos,
podendo ser preventivas ou curativas. A FR possui como objetivo mobilizar secre¢des
brénquicas, melhorar a oxigenagédo sanguinea, diminuir o trabalho respiratério além do
tratamento de doengas que atingem o sistema respiratorio como asma, bronquite,
tuberculose, entre outras. Essas técnicas, denominadas recursos manuais, sdo assim
chamados por serem aplicados sem utilizagdo de quaisquer equipamentos, estes
também conhecidos como manobras cinesioterapias respiratorias ou manobras manuais
da fisioterapia respiratoria ).

Com a pandemia de COVID-19 e como consequéncia da quarentena, inumeras
pessoas abdicaram da realizagdo de atividades fisicas, o que na maioria das vezes
conduz o individuo ao estado de sedentarismo, e assim, reduzindo a sua capacidade
pulmonar e aumentando as chances de acumular secrecées nos pulmdes.

A FR participa do programa de reabilitagdo, objetivando a promocéo e
maximizacao da independéncia funcional do paciente nas atividades de vida diaria. Em
consequéncia disso, espera-se a melhora na sua qualidade de vida, aumentando a

tolerancia ao exercicio com a derivagao da reducéo do nivel de dispneia (19

Sistema para auxilio na aplicagdao da Ausculta Pulmonar

Este projeto propde criagdo de um sistema, com a unido de hardware e software,
para realizacdo da ausculta pulmonar, atrelado a um sistema de baixo custo, visando
uma universalidade de usuarios. Para isso, foi desenvolvido um sistema que realiza a
captacado dos sons pulmonares com o objetivo de auxiliar os profissionais da area da
saude na aplicacdo da técnica em pacientes.

Para o desenvolvimento do hardware, foco deste trabalho, composto pelo né

sensor estruturado para captacdao dos dados sonoros, realizou-se um estudo das
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ferramentas que poderiam ser utilizadas. Sendo assim, apds a exploragao do espaco de
projeto das diferentes arquiteturas concebidas, a que melhor atendeu aos requisitos
necessarios foi a apresentada na Figura 1, a qual possui um microfone omnidirecional

INMP441, um mddulo de desenvolvimento Cortex MO e um médulo ESP32. Ja o software

da aplicacao conta com a utilizacdo do framework Flutter e o banco de dados Firebase.

Front-end e
Back-end

Coleta de
Dados

Comunicagao
bluetooth

{ ~| ¥ Flutter

Comunicagéo I12S
Tratamento de
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\ SAM D21

Comunicagéao 12C
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Figura 1 — Arquitetura do sistema

A coleta de dados sonoros é realizada por meio do n6 sensor de microfone
INMP441. O microfone foi acoplado em um estetoscépio para que haja uma maior
captacdo sonora. Em seguida, esse sensor foi integrado a uma plataforma de hardware
com microcontrolador SAM D21, na qual recebe todos os dados advindos do sensor e
realiza o tratamento destes dados para obtencdo da onda sonora para assim envia-los
ao modulo ESP32, via 12C. Logo apos, o modulo ESP32 envia os dados via bluetooth
para o dispositivo mobile para que seja possivel a realizagdo de uma analise dos sons
auscultados em tempo real pelo fisioterapeuta (Figura 2), por meio de graficos gerados,
onde é possivel visualizar as amplitudes sonoras.

O software da aplicagdo possui suporte para registro de pacientes e profissionais
da area da saude (Figura 2), além de catalogar todas as sessdes realizadas e gerar
relatérios finais para analises mais precisas. O profissional pode entdo, acompanhar a
evolucao de cada paciente, ja que em cada sessao € necessario informar os sinais vitais
da pessoa auscultada. A aplicagdo possui foco em gerar uma solugdo mobile para a

ausculta pulmonar, todavia, possui suporte web. Os dados coletados de cada sesséao,
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bem como o registro de pacientes e profissionais, sdo armazenados em um banco de
dados NoSQL.
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Figura 2 — Interface do sistema

Resultados e Discussodes

Com a finalidade de validar o sistema, foi realizada uma sessao de testes
experimentais com um grupo de fisioterapeutas envolvidos no projeto e uma sessao de
demonstracdo da ferramenta por meio de um video exemplificando o funcionamento da
aplicacao para profissionais de fora da regiao.

Para a realizagdo do procedimento experimental da solug&o, organizou-se uma
sessao de fisioterapia com dois fisioterapeutas a fim de coletar um parecer sobre a
aplicacao. A sessao contemplou a demonstracdo do funcionamento do sistema, bem
como o registo de pacientes ficticios e a realizagao da técnica de ausculta pulmonar. A
aplicagao da técnica de ausculta pulmonar foi realizada em um voluntario sentado como
ilustra a Figura 3.

Para captura dos dados durante a experimentacédo, houve um cuidado em funcao
da posicédo do sensor para que fossem obtidas informagdes fidedignas. Assim, o
aplicador da técnica posicionou o estetoscépio nas areas que devem ser auscultadas
enquanto o paciente realiza movimentos de inspiragdes e expiragdes. O grafico gerado
durante a sessao é€ ilustrado na Figura 4, onde é possivel analisar os picos de ruidos

pulmonares.
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Figura 3 — Realizacdo da sess&o de ausculta
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- Data: 2022-07-18 ”~
15:12:59.096542

Frequéncia Cardiaca: 1212
Saturacéo do Oxigénio: 51
Temperatura: 54

Pressao Arterial: 54

Figura 4 — Grafico da sessao

Para avaliar o sistema, foram aplicados dois tipos de questionarios: um
questionario com base em um video que gravado o qual demonstrava todas as
funcionalidades do software e outro questionario entregue aos profissionais
fisioterapeutas apdés a experimentagcado presencial da solugdo proposta. O propésito
destes questionarios foi obter um feedback dos profissionais com relacdo ao quéao

aceitavel é a solucao na aplicacao da ausculta pulmonar.
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Avaliacao de Profissionais

Com a finalidade de avaliar o sistema em questdes de usabilidade e importancia,
em um primeiro momento disponibilizou-se um instrumento de pesquisa na forma de
questionario fechado para estudantes e profissionais da area de fisioterapia. Dessa
maneira, foi exibido um video com a apresentacdo das principais caracteristicas e
funcionalidades do sistema no intuito de orientar os participantes, além da
disponibilizagao do Android Package (.apk) para instalacgao.

Este video foi enviado para a plataforma YouTube e adicionado em um formulario
no Google Forms, junto a sete questdes para avaliagdo da ferramenta. Assim, apds a
interacao dos participantes com a ferramenta, o questionario foi respondido contendo
sete questdes com respostas quantitativas, baseadas em uma Escala Likert de 5 pontos,
sendo duas questdes com resposta binaria. Na Tabela 1 sao ilustradas as questbes

incluidas no questionario.

Quadro 1 — Questbes do primeiro questionario

Numero Questao
1 O sistema possui uma interface de utilizagdo agradavel e de facil uso?
2 O sistema possui um desempenho confiavel, sem apresentar lentiddo ou mau
funcionamento?
3 O funcionamento do sistema, em geral, é eficiente?
4 Avaliando o contexto, vocé gostou de utilizar o sistema?
5 Vocé utilizaria essa ferramenta como instrumento de estudo e trabalho?
6 Caso a resposta anterior for “nao”, justifique sua resposta:
7 Vocé tem alguma sugestao? Se sim, qual?

Nas questdes que envolviam a Escala Likert, definiu-se pontuagées como:
“discordo totalmente”, “discordo”, “sem opiniao”, “concordo” e “concordo totalmente”. Na
questao com resposta binaria as opgdes de respostas elencadas foram “sim” e “nao”.

A primeira questao apresentada para a amostra de estudantes e profissionais
fisioterapeutas teve como objetivo avaliar suas respectivas opinides a respeito da

interface do sistema. O resultado obtido, conforme ilustra a Figura 5, demonstra a
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satisfagcdo dos usuarios com relagdo a interface do sistema, atendendo requisitos
minimos de User Experience (UX). Ja com relagdo ao desempenho do sistema, se
apresenta lentiddo ou mau funcionamento, a segunda questdo obteve duas pessoas para
concordo totalmente, embora seja necessaria uma amostra maior, os resultados iniciais
para esta afirmativa estimaram que a solugao pode ser aplicada.

Buscando avaliar o sistema em geral, a terceira questdo buscou estimar a eficacia
do sistema, ou seja, se atende as necessidades dos usuarios. Com relagao as respostas
obtidas, como ilustrado no grafico da Figura 5, foi possivel concluir que o sistema é
eficiente no ensino e na aplicagdo da técnica de ausculta pulmonar. Ainda buscando
avaliar o sistema, a questdo quatro tinha como objetivo estimar se os voluntarios
gostaram da aplicagdo, onde concluiu-se que o sistema atingiu todos os requisitos
solicitados anteriormente para seu pleno funcionamento.

Na quinta questéao (Figura 5), todos voluntarios responderam que utilizariam essa
ferramenta como instrumento de estudo e trabalho, demonstrando eficacia na elaboracao
do sistema, facilitando o ensino e aperfeicoando profissionais na aplicacdo da técnica de
ausculta pulmonar. Dessa maneira, a sexta questao nao obteve respostas.

Por fim, a sétima questdo tinha como objetivo obter sugestdes para o
aperfeicoamento da aplicagdo. Assim, a maioria dos voluntarios nao tinham sugestoes
adicionais, como também, salientaram que o projeto esta muito interessante, com audios
muito bons e sons com bom reconhecimento.

Para o segundo meio de avaliagdo, o qual foi realizado apds os profissionais
manusearem a aplicagao e o n6 sensor, utilizou-se o Modelo de Aceitacéo de Tecnologia
(TAM, do inglés Technology Acceptance Model). O TAM esta apoiado em trés variaveis
de avaliagdo: Facilidade de Uso Percebida (FUP), Utilidade Percebida (UP) e Intengéo
Comportamental de Uso (IC).

Assim, baseado no modelo TAM, foram realizadas quinze perguntas para os
profissionais que utilizaram o sistema e cada pergunta poderia ser respondida em uma
Escala de Likert de 5 pontos. Na Tabela 2 sio ilustradas as questbes incluidas no

questionario.
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Figura 5 — Grafico percentual das respostas

Quadro 2 — Questbes do segundo questionario

N° | Variaveis Questao
1 [FUP1] | A ferramenta é de facil uso?
2 [FUP2] | A ferramenta é autoexplicativa quanto a navegabilidade? E possivel

entender e navegar em seus menus sem problemas/dificuldades?

[FUP3] | A ferramenta é clara de ser compreendida?

[FUP4] | E facil de encontrar a informacéo que desejo no aplicativo?

5 [FUP5] | Aferramenta ¢ intuitiva de modo que antes de clicar em algum botao eu sei
a acgao dele?

6 [FUP6] | Utilizar a ferramenta é agradavel?

7 [UP1] A ferramenta agrega valor na relagao ensino/aprendizagem?

8 [UP2] A ferramenta disponibiliza a visualizacao de relatérios ao final da sessao?

9 [UP3] A ferramenta disponibiliza a visualizagdo de graficos na saida dos dados?

10 [UP4] A ferramenta produz os resultados que espero?

11 [IC1] Recomendo a utilizagdo da ferramenta?

12 [IC2] Estou motivado a utilizar a ferramenta?

13 [IC3] Utilizar a ferramenta atendeu as minhas expectativas?

14 [1C4] A ferramenta é apropriada para a realizagao da ausculta pulmonar?

15 - Vocé tem alguma sugestao? Se sim, qual?




C B I S '2 2 XIX Congresso Brasileiro de Informatica em Saude
29/11 a 02/12 de 2022 - Campinas/SP - Brasil

De acordo com as avaliagdes recebidas para a primeira variavel, facilidade de uso
percebida (Figura 6), € possivel afirmar que o sistema possui um sistema de facil
navegacao, ou seja, € possivel navegar na aplicagao de forma rapida, pratica e melhorar
o desempenho do profissional na realizacao da técnica.

Com as avaliagdes recebidas para a segunda variavel, utilidade percebida (Figura
6), é possivel afirmar que o sistema atende os requisitos de performance para atender as
necessidades dos fisioterapeutas para auxilio na ausculta pulmonar, por meio de graficos
gerados em tempo real de sessao.

Por fim, conforme mensurado através das respostas obtidas para a terceira
variavel, intencdo comportamental de uso (Figura 6), é possivel afirmar que os
avaliadores utilizariam o sistema no seu dia a dia para realizar a técnica de ausculta
pulmonar devido sua praticidade e funcionalidade, principalmente pelo fato do sistema
ser capaz de armazenar os dados captados durante a sessdo para obtengdo de um
feedback da evolucdo dos pacientes. Ademais, os avaliadores determinaram que

recomendariam esta ferramenta por ser de facil utilizagao.

Facilidade de Uso Percebida (FUP) Utilidade Percebida (UP)

Questdo 1 I Questdo 1 I
Questdo 2 I
Questio 3 EEEEEE— Questdo 2 ]
Questzo 1 I Questio 3 I
Questdo 5
Questdo 6 Questdo 4

0% 50% 100% 0% 50% 100%

Intengdo Comportamental de Uso (IC)

Questdo 1 |
Questdo 2 ]
Questdo 3
Questdo 4
Questdo 5

0% 50% 100%

M Discordo Totalmente M Discordo Sem opinido Concordo M Concordo Totalmente

Figura 6 — Grafico percentual das respostas
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Por fim, foi realizada uma ultima pergunta para determinar se os avaliadores do
sistema possuiam alguma sugestdo de melhoria para aplicagdo. Assim, os avaliadores
expuseram que seria de extrema importancia que o sistema amplificasse o som pulmonar
para que ele fosse auscultado com um fone de ouvido conectado ao celular. Outro fator
levantado foi a adicdo da funcionalidade de ausculta automatica para definicao do tipo de
som pulmonar que esta sendo auscultado em tempo real.

Avaliando os resultados obtidos através da validagao e analise dos instrumentos
de pesquisa, pode-se verificar que o sistema construido pode ser utilizado para auxiliar
profissionais na aplicagao da técnica de ausculta pulmonar. Com as altas pontuagdes, €
possivel verificar que o sistema atende os requisitos propostos, e que seu

desenvolvimento foi efetuado de maneira satisfatéria.

Conclusao

Com o propdsito de auxiliar profissionais da saude nas sessdes de fisioterapia
respiratoria e no diagnaostico resoluto das condigdes respiratorias do paciente, examinou-
se a possibilidade de desenvolver uma solugdo computacional baseada em sistemas
embarcados, pretendendo captar informagdes durante a técnica de ausculta pulmonar de
pacientes enfermos. Dessa forma, a proposta do presente trabalho consistiu no
desenvolvimento de um sistema habilitado para realizacdo de ausculta pulmonar com a

unido de hardware e software.

Experimentos inicias foram realizados e os resultados das avaliagbes
demonstraram que o sistema possui uma alta aplicabilidade sobre a ausculta pulmonar.
Ademais, para trabalhos futuros acerca do projeto, sera efetuado a experimentagao em
campo com pacientes do no sensor, além disso, com a exploragdo maior de ausculta em
pacientes, sera possivel a criagdo de um banco de dados qualificado com sons

pulmonares auscultados para reconhecimento de padrées de sons pulmonares.
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