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Sistema Automatico Para a Monitorizacdo de Exames Neurofisioldgicos de Sono

José Manuel Oliveira , Ana Maria Tomé

Abstract — This paper describes an integrated sleep analysis
automatic system, meant to be used on a Neurophysiology
Department, on clinical daily routine. In order to achieve
modularity, expandibility and flexibility, the system was
developed using the Object Oriented Desugn methodology.

Resumo — Este artigo descreve um sistema automatico para
a analise de exames neurofisioldgicos de sono, a ser utilizado
em rotina clinica num servico de Neurofisiologia. Foi
utilizada a metodologia de Desenvolvimento Orientado por
Objectos de forma a desenvolver uma estruta modular,
expansivel e flexivel.

I. INTRODUCAO

O sono é um processo complexo e dindmico que pode ser
caracterizado a partir de padrdes tipicos identificados no
Electroencefalograma (EEG), Electrooculograma (EOG) e
Electromiograma (EMG) de um individuo. O método
normalizado de anélise do sono com base nos padrdes
identificados sobre aqueles trés sinais foi descrito por
Retschaffen & Kales em 1968 e estabelece regras bem
definidas para a andlise do tracado de sono. Esse método
exige o registo simultaneo, com o poligrafo (dispositivo
que permite registar em papel os sinais biol6gicos
monitorados depois de devidamente filtrados e
amplificados) a velocidade de 15mm/s ou 10mm/s, dos
seguintes sinais: 1 canal de EEG; 2 canais oculares; 1
canal de EMG. Estes sinais sdo registados ao longo de
toda uma noite de sono, dando origem a um tracado com
cerca de 500m de papel que devera ser analisado pelos
clinicos por inspec¢do visual. Em alguns distirbios de
sono hé outras varidveis fisiologicas que estdo envolvidas
e cuja monitorizacdo pode contribuir para um diagnoéstico
mais completo. Assim, para além do EEG, EOG e EMG
podem ser resgistadas variaveis como a respiracdo, a
actividade cardiaca, a saturacdo de oxigénio no sangue e
movimentos dos membros inferiores.

Desde que Loomis [1] descreveu actividades do EEG
associadas ao sono que se tém vindo a desenvolver
esforcos de automatizagdo. O objectivo inicial era tentar
descobrir no sinal padrdes electrofisioldgicos néo
revelados pela andlise visual. Mais tarde, os esforcos de
automatizacdo tinham por objectivo reduzir os custos dos
exames e o tempo de andlise, tornando-a igualmente mais
objectiva (o volume dos dados € tdo grande que se torna
dificil para um clinico ser objectivo ao longo de todo o
exame). Apds a introducdo das regras de classificacdo de
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Retschaffen & Kales, muito do esforco de automatizagédo
tem vindo a ser centrado na classificacdo. A metodologia
de andlise nos sistemas automdticos, claramente
determinada pelas referidas regras, pode ser dividido em
duas etapas: deteccdo de ondas ou extraccdo de
caracteristicas e classificacdo em estadios.

Naturalmente que a evolucdo da automatizacdo dos
exames de sono também estd dependente do
desenvolvimento tecnoldégico e da evolucdo de
ferramentas de andlise, tanto ao nivel de hardware como
de software. Os primeiros sistemas eram totalmente
analégicos, como o sistema para deteccdo de REM de
Minard [2] ou o sistema de classificagdo automaética de
Kumar [3]. Mais tarde, em resposta ao aparecimento dos
primeiros computadores, foram desenvolvidos sistemas
hibridos, constituidos por uma parte analdgica e uma parte
digital. S8o exemplos deste tipo de sistemas os
desenvolvidos por Bremer [4], para a detec¢do de eventos
fasicos (complexos K) do EEG, por Smith [5][6], ou ainda
por Gaillard e Tissot [7].

Com a generalizacdo dos computadores e 0 aumento da
sua capacidade de processamento, foi possivel o
desenvolvimento de sistemas totalmente digitais, a
principio implementando de forma digital os conceitos
dos sistemas hibridos (Martens et al. [8], Kuwahara et al.
[9). As capacidades limitadas dos primeiros
computadores acessiveis levava a necessidade de
desenvolver hardware especificamente para a analise do
sono e correspondentes ferramentas de programacéao
(Smith[10]).

Presentemente, encontramo-nos na era dos micro-
computadores, com capacidade de armazenamento e
processamento muito elevadas e a baixo preco. Abrem-se
perspectivas de utilizacdo de novas metodologias de
processamento de sinal, com consequéncias no
desempenho dos sistemas [11].

Quanto as metodologias de deteccdo de actividades
caracteristicas, duas abordagens podem ser consideradas:
métodos no dominio do tempo e métodos no dominio da
frequéncia. Os métodos no dominio do tempo determinam
0 periodo e amplitude das ondas com base em algoritmos
simples de deteccdo de picos e/ou passagens por zero.
Estes métodos sdo utilizados ha ja bastante tempo e em
sistemas pré-digitais. Sistemas digitais que utilizam esta
metodologia foram apresentados por Principe [12],
Haustein [13], Kuwahara [9] e mais recentemente Tomé
[14] e Pacheco [15]. Os métodos no dominio da
frequéncia tentam avaliar as componentes de frequéncia
dos sinais envolvidos, utilizando ferramentas de calculo



REVISTA DO DETUA, VoL. 2, N° 3, SETEMBRO 1998

como a FFT. Os sistemas introduzidos por Martin [16],
Gath [17], Stanus [18], e Penzel [19] utilizam
metodologias de analise na frequéncia.

No que diz respeito a classificacdo automatica do sono
em estadios, varios sistemas e varias metodologias tém
vindo a ser utilizadas. Chang [20] e Jansen [21]
apresentaram sistemas periciais na classificacdo de sono.
Os sistemas periciais usam vdrias técnicas de
representacdo simbdlica e incorporam bases de
conhecimento e procedimentos baseados em regras que
tentam reproduzir o raciocinio dos especialistas.

Principe [22] desenvolveu um outro sistema baseado na
teoria da evidéncia matemética, usando para tal uma
maquina de estados finitos. Mais recentemente, tém sido
utilizadas redes neuronais artificiais na classificacdo
automatica do sono (Tomé [14][23], Schaltenbrand [24]).

Il. A AUTOMATIZAGAO DOS EXAMES DE SONO NO
HOSPITAL GERAL DE ST° ANTONIO (HGSA)

A colaboragdo entre o INESC (Instituto de Engenharia

de Sistemas e Computadores) Aveiro e 0 SNHGSA
(Servico de Neurofisiologia do HGSA) produziu, nos
altimos anos, um conjunto de sistemas que constituem
ferramentas de apoio ao diagndstico. A Figura 1
representa a estrutura de uma sala de exames do ponto de
vista da aquisicdo de sinal e seu processamento.
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Figural: Estrutura de aquisicdo de uma sala de exames do SNHGSA

Os sinais biolégicos recolhidos sdo amplificados e
filtrados, ficando disponiveis num barramento analdgico
para todos os sistemas que 0s processam.

A. O Sistema HIDRA em Sono

Uma das vertentes mais importantes na automatizagéo
dos exames de sono diz respeito a deteccdo das
actividades caracteristicas do EEG (ALFA, BETA,
TETA, DELTA e SIGMA), EOG (actividade REM) e
EMG (ARTEFACTOS representativos de  tonus
muscular). Tal tarefa é assegurada pelo dispositivo
HIDRA como resultado dos trabalhos desenvolvidos por
Guedes de Oliveira [25] e Tomé [14].

Os algoritmos de detec¢do baseiam-se numa filtragem
seguida de estratégias de reconhecimento de padrles
simples com base nas caracteristicas temporais do sinal

[14]. Os dados, sob a forma de caracteres podem ser
enviados por uma linha série para um computador. De
notar que o facto de s6 serem guardados os resultados das
detecces, e ndo os sinais propriamente ditos, resulta uma
compressdo de informacdo que permite uma maior
maleabilidade no tratamento dos dados dos exames.

Para analisar os dados é necessaria a utilizacdo de
software suplementar, num computador pessoal, que
permite levar a cabo todo o tratamento de dados. Este
procedimento ndo é simples e torna a utilizacdo dos
resultados do sistema HIDRA muito dificil em rotina
clinica.

O trabalho de classificacdo automéatica do sono em
estadios foi desenvolvido por Tomé [14] e consiste na
utilizacdo de uma rede neuronal artificial treinada para o
efeito [23]. O trabalho desenvolvido por Tomé nédo foi
adaptado a rotina clinica, pelo que a classificacdo
automatica s6 tem vindo a ser utilizada em casos pontuais
de investigacdo [26][27].

B. O Sistema SAIAS

O sistema SAIAS permite detectar e classificar apneias
(falhas respiratorias durante o sono, caracteristicas do
Sindromo da Apneia Periddica de Sono) com base numa
estratégia simples de processamento de sinal. Este sistema
€ um pacote de software que se encontra instalado no
computador da sala de exames e que, por intermédio da
placa de aquisicdo (ADC/DAC na Figura 1) adquire os
dois canais de respiragdo - fluxo aéreo nasal e
movimentos toracicos - € processa-os.

A estratégia de deteccdo baseia-se na comparacdo da
amplitude dos sinais respiratérios com limiares pré-
definidos [28]. Dada a enorme variabilidade inter-
individuos dos niveis respiratérios, a definicdo dos
limiares deve ser feita para cada individuo, pelo que no
inicio do exame € levada a cabo a calibragcdo do sinal
respiratério enquanto o paciente apresenta niveis de
respiracdo considerados normais (os limiares sdo
definidos como valores percentuais da maxima excursdo
dos sinais respiratérios).

Os niveis de respiracdo ndo se mantém constantes ao
longo da noite, pelo que se torna necessario recalibrar o
sistema sempre que haja uma variacdo estavel dos niveis
de respiragdo. O momento em que essa recalibracdo tem
lugar é muito importante, pois o sinal deve ser estavel e o
paciente deve estar a respirar normalmente nesse periodo.
Estes condicionalismos tornam a escolha do instante de
recalibracdo dificil de automatizar, pelo que o sistema
SAIAS deixa ao técnico de servico essa responsabilidade,
mediante um comando do sistema. Para que tal seja
possivel, no monitor do computador sdo representados 0s
dois sinais respiratérios sobre os quais sdo desenhadas
linhas horizontais indicativas dos limiares de deteccdo
correntes. A pratica mostra-nos que nem sempre 0S
técnicos prestam a atencdo devida a este problema, pelo
que o desempenho do sistema nem sempre é tdo bom
como desejavel.
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Este sistema classifica as apneias em obstrutivas, centrais
e hipoapneias, ndo reconhecendo as apneias mistas que
sdo classificadas como centrais. Este facto ndo se deve a
uma incapacidade do método de deteccdo; deve-se apenas
a que na época em que foi desenvolvido os clinicos ndo
mostravam tanto interesse nas apneias mistas como
actualmente. O sistema desenvolvido no ambito deste
trabalho estende as capacidades de classificacdo de
apneias as apneias mistas.

No final da noite, software suplementar leva a cabo a
andlise dos dados construindo a tabela com o indice de
apneias e alguns valores estatisticos.

C. Front-End de p6s-processamento

Mais recentemente foi desenvolvido um sistema [29] que
integra os dados oriundos de todos os sistemas atrés
referidos, actuando como uma espécie de front-end para
aqueles sistemas. Este sistema incorpora o sistema
SAIAS, recebe os dados oriundos do HIDRA e os
resultados do oximetro por linhas série. E levado a cabo
algum tratamento de dados on-line, sendo representados
num grafico os valores da saturagdo de oxigénio e
frequéncia cardiaca e a evolugdo das actividades DELTA,
ALFA e SIGMA ao longo da noite em histogramas.

No final da noite, software suplementar permite gerar um
relatério mais completo do exame, com histogramas
representativos da evolucdo das diferentes actividades ao
longo da noite e as tabelas do SAIAS ja referidas.

Este sistema permite a utilizacdo dos sistemas
automaticos em rotina clinica, pois facilita a sua utilizacéo
e 0 tratamento dos dados. Apesar de representar um passo
em frente nesse sentido, o facto de ser necessério
coordenar um nimero elevado de sistemas externos torna
a sua operacdo por parte dos técnicos complexa. De notar
que, para além das tarefas desempenhadas pelo sistema
SAIAS, este sistema ndo leva a cabo qualquer
processamento de sinal, servindo quase exclusivamente de
intermediario entre sistemas de detecc¢do e o utilizador. De
qualquer forma, do ponto de vista dos clinicos representa
um grande avango no sentido de facilitar o seu trabalho
diario de anélise dos exames de sono.

I11. O SISTEMA ISAS
(INTEGRATED SLEEP ANALYSIS SYSTEM)

A. Objectivos

O primeiro objectivo do sistema ISAS é assim o de
integrar 0s Vvarios sistemas automaticos, sincronizando
toda a informacgdo e tornando a operacdo e o tratamento
dos dados mais rapido e simples.

Ja que a deteccdo de actividades caracteristicas é levada
a cabo em tempo real [14] pareceu-nos interessante
aproveitar esse facto para executar algum tratamento de
dados igualmente em tempo real, ao invés de apenas
guardar em disco os resultados das deteccdes e do
oximetro para andlise posterior. Assim, um outro
objectivo deste sistema serd o de, durante o exame,
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apresentar ao utilizador informacgdo sobre a evolucdo do
comportamento do paciente, representando graficos de
varidveis monitoradas. Um dos graficos que propomos € o
hipnograma, o que pressupde a classificacdo de sono on-
line. Este aspecto do tratamento de dados parece-nos
muito importante por representar uma inovagdo
relativamente aos sistemas que conhecemos.

No que diz respeito ao desenvolvimento propriamente
dito, interessa-nos criar uma estrutura que seja:

- modular para que seja facil de manter e alterar, ja
que cada mobdulo pode ser analisado
separadamente;

- extensivel para que seja possivel acrescentar novos
mdbdulos sem que isso signifique redesenhar toda a
estrutura do sistema;

- reutilizdvel para que cada mdédulo possa ser
utilizado em contextos diferentes do dos exames de
sono.

Do ponto de vista da engenharia seria muitissimo
interessante criar uma estrutura de tal forma flexivel que
pudesse ser utilizada para desenvolver outros sistemas
capazes de monitorar varidveis diferentes das dos exames
de sono, até em ambientes diferentes da Neurofisiologia.
Pensamos que este grande objectivo s6 poderd ser
atingido se a estrutura desenvolvida cumprir os trés
pontos enunciados, que no seu conjunto se traduzem por
flexibilidade.

Segundo Meyer [30] podem ser identificados cinco
factores fundamentais para garantir a qualidade do
software: correccdo; robustez; ser extensivel; reutilisavel;
compatibilidade. Estes factores correspondem aos
objectivos que acabamos de enumerar para o sistema
ISAS.

A metodologia de Desenvolvimento Orientado por
Objectos (DOO) é referida por muitos autores [30][31]
como a chave para o desenvolvimento de sistemas que
respeitem estes factores. Uma vez que estes aspectos se
revestem de tanta importancia neste projecto, escolher
esta metodologia para especificar e implementar o sistema
ISAS pareceu-nos o caminho certo. A linguagem de
programacédo utilizada foi o C++, linguagem que suporta
0s conceitos fundamentais do DOO e de féacil
aprendizagem para quem ja tem alguma experiéncia de
programacdo em linguagem C, uma vez que é uma
extensdo desta linguagem.

Com uma estrutura que cumpra estes objectivos sera
ainda possivel responder as exigéncias sempre crescentes
dos clinicos de forma rapida e eficiente. Da experiéncia
gue temos do contacto com o corpo clinico do SNHGSA,
SO assim seré possivel manter o seu interesse e vontade de
colaborar.

B. A Estrutura de Hardware

A estrutura objectivo em termos de hardware é
extremamente simples: um computador pessoal equipado
com uma placa de aquisicdo comercial (e.g. DT2821 da
DATA TRANSLATION™) e um oximetro que disponha
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de uma saida série. Todo este equipamento ja existia no
SNHGSA.
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C. A Estrutura de Software do Sistema

A Figura 2 representa o diagrama de classes que traduz a

estrutura do sistema ISAS.
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Figura 2: Estrutura de Classes do Sistema ISAS

Na estrutura apresentada na Figura 2, a classe base
abstracta ACQUIRE ¢ a classe da qual serdo derivadas
todas as classes encarregues de controlar as estruturas
fisicas que permitem comunicar com o exterior. Cada
uma dessas classes derivadas actuard como uma espécie
de device driver para as estruturas a controlar, tratando
dos seus aspectos especificos. A classe base ACQUIRE
apenas define uma estrutura comum a todas as classes
que sirvam esses fins. A existéncia desta classe abstracta
justifica-se pura e simplemente pela necessidade de
organizar toda a estrutura de aquisicdo em torno de uma
hierarquia, 0 que pode vir a trazer vantagens na
expansdo futura do sistema.

Das classes derivadas presentes no diagrama, ha que
salientar a classe BOARD, que é uma classe abstracta
que define a estrutura de comunicacdo com qualquer
placa de aquisicdo. Desta foi ainda derivada, neste caso
concreto, a classe DT2821, que assegura a comunicagéo
com a placa comercial utilizada.

A classe OSCAR recebe a informacéo enviada pelo
oximetro, pelo que é derivada de classes que gerem
portas série.

C.1. O Processamento Digital do Sinal

O processamento digital do sinal constitui o fulcro
deste projecto por ser a principal tarefa de

processamento e também a mais exigente em termos de
tempo. Neste projecto, o processamento digital do sinal
seguiu as metodologias de processamento e detecgdo de
eventos desenvolvidas para o HIDRA [25] e o SAIAS
[32][28]. A solucdo encontrada encontra-se patente na
Figura 2, mais concretamente na hierarquia de classes
que tem por base a classe abstracta DSP.

Cada classe derivada desta classe base implementa uma
tarefa de processamento diferente. Todas essas classes,
devido as propriedades da derivacdo, tém uma estrutura
comum da qual faz parte um método virtual que em cada
classe derivada implementa a tarefa especifica para que
essa classe foi criada (ProcessSignal()). Assim, apesar
de cada classe desempenhar uma tarefa diferente, o
método que implementa essa tarefa tem o mesmo nome
em todas as classes derivadas da classe DSP.

Se uma classe for cliente de si prépria, isso significa
gue um seu objecto pode usar os servicos de outros
objecto dessa mesma classe. Uma das caracteristicas
mais importantes da classe base DSP, sendo a mais
importante, € precisamente o facto de ser cliente de si
propria. Esta caracteristica sO tera expressdo devido as
propriedades da derivagdo, como veremos a Sseguir.
Devido ao polimorfismo, qualquer objecto de qualquer
das classes derivadas da classe DSP é também um
objecto da classe DSP; devido as propriedades da
derivacdo, todas as classes derivadas herdam a
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caracteristica de serem clientes da classe DSP; devido ao
polimorfismo e a derivacdo, todas as classes derivadas
implementam a sua prépria versdo do método virtual
ProcessSignal(). A conjugacdo de todas estas
propriedades faz com que um objecto de qualquer classe
derivada da classe base DSP possa ser cliente de um
qualquer objecto de qualquer classe derivada da classe
DSP.

Estas caracteristicas permitem encadear objectos de
classes diferentes - se bem que derivadas da mesma
classe base - , responsaveis por executar tarefas de
processamento de sinal diversas, de uma forma quase
aleat6ria, como se fossem tubos de uma canalizacéo.
Constituem-se assim "fluxos" de processamento de sinal
em que cada objecto recebe sinal do objecto
imediatamente anterior na cadeia, processa esse sinal
desempenhando a sua tarefa especifica e disponibiliza o
sinal processado para o0 objecto seguinte na cadeia de
processamento. Qualquer processamento digital dos
sinais adquiridos é assim possivel.

O processamento digital do sinal envolve tarefas de
filtragem, decimacdo e reconhecimento de padrbes
baseado em critérios temporais simples. Assim sendo,
existe uma classe derivada da classe DSP que
implementa ada uma dessas tarefas.

A aquisicdo do sinal € a a primeira tarefa no fluxo de
processamento, tarefa essa que é realizada pelos
objectos da classe BOARD. Para que seja possivel
encadear estes objectos no "fluxo" de processamento a
classe BOARD também tem de ser derivada da classe
DSP. Aproveitando as propriedades do polimorfismo, da
derivacdo multipla e da relagdo de clientelismo consigo
prépria que salientamos anteriormente, conseguimos que
estes objectos possam ser incorporados na cadeia de
processamento como fontes de sinal.

C.2. O Controlo de Tempo

Num sistema que pretende realizar um conjunto de
tarefas em tempo real, o controlo de tempo assume
importancia capital, dele dependendo o sucesso de toda
a estratégia de processamento.

No presente trabalho optdmos por uma forma de
escalonamento em que todas as tarefas sdo levadas a
cabo sequencialmente em periodos fixos, com duragdo
de um segundo. Para que o0s objectos das classes
representadas no diagrama da Figura 2 possam executar
as suas tarefas de acordo com os condicionalismos de
tempo, tem de haver uma estrutura no sistema
encarregue de controlar a cadéncia dos acontecimentos.
Essa estrutura é a classe WATCH que actua como um
relégio que se consulta para saber se ja se pode
continuar a trabalhar. Esta classe serve-se do reldgio
interno do computador para executar a sua tarefa.

Todas as classes para as quais 0 tempo é importante sdo
clientes da classe WATCH. De cada vez que um objecto
dessas classes tenta executar uma qualquer tarefa,
"pergunta” ao objecto da classe WATCH
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correspondente se ja& pode processar um novo conjunto
de dados. Existe assim um objecto WATCH para cada
objecto com fungdes dependentes do tempo, que lhe
indica se ja fez o seu trabalho num dado periodo de
tempo ou se deve "trabalhar".

Pensamos que esta estrutura permite controlar com
eficdcia a cadéncia das tarefas a desempenhar pelo
sistema. A alteracdo da forma como essa cadéncia é
gerida em termos temporais pode ser efectuada mediante
a derivacdo da classe WATCH de classes que
implementem outras formas de gestdo do tempo de
processamento sem com isso ser necessérioalterar a
restante estrutura do sistema.

As restantes classes representadas no esquema da
Figura 2 executam tarefas de importancia acessoria,
nomeadamente o tratamento dos dados e a representacéo
grafica. Consideramos que ndo constituem aspectos
fulcrais deste trabalho, pelo que remetemos a sua anélise
mais cuidada para [28]

IV CONCLUSOES

A metodologia de desenvolvimento orientado por
objectos permitiu desenvolver uma estrutura para o
sistema ISAS que é muito flexivel, modular e facil de
expandir. Assim, esperamos que esta estrutura permita
futuros desenvolvimentos deste sistema com relativa
facilidade, respondendo as sempre crescentes
necessidades dos clinicos. Pensamos que a estrutura
criada no ambito deste trabalho é genérica o suficiente
para que se possa pensar em desenvolver outros
sistemas, destinados a aplicagBes clinicas diferentes,
com base nesta mesma estrutura e reutilizando grande
parte do cédigo desenvolvido. Estamos assim perante
uma ferramenta de desnvolvimento de aplicacdes neste
ambito.

Ainda no &mbito deste trabalho foi levada a cabo a
avaliacdo dos detectores de apneias por comparacdo
entre os resultados do sistema ISAS e os resultados da
avaliacdo por inspeccdo visual dos clinicos. Essa
avaliacdo provou que os detectores se comportam de
forma satisfatéria, apesar da ma prestacdo na deteccdo
de hipoapneias. Pensamos que este facto se deve a
deficiente recalibracdo do sistema durante a noite, pelo
que tém vindo a ser desenvolvidos esforcos de
automatizacdo dessa recalibragdo em colaboragdo com o
grupo GAIA (Grupo de Aplicaciones de la Inteligencia
Artificial) da Universidad de A Corufia.

Outro aspecto que nos parece importante salientar € o
facto do sistema ISAS permitir a andlise da
microestrutura do sono (andlise das caracteristicas
especificas das actividades tipicas: amplitude, periodo,
duracdo), sobre a qual se concentram as atencdes da
investigacdo clinica neste dominio [34]. Tanto quanto
sabemos, este é 0 Unico sistema automatico que permite
a andlise da microestrutura do sono.
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