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Medicao Optica da Atividade Elétrica Celular

Neste capitulo € apresentada a base tedrica necessaria para o estudo da
influéncia das resolucdes espacial e temporal na morfologia do potencial de acao
Optico. Primeiramente, sdo apresentados aspectos importantes da eletrofisiologia
celular, a composi¢cdo do potencial de acdo de células cardiacas e a descri¢do
matematica da resposta elétrica de uma célula cardiaca para a simulacdo do
potencial de acdo cardiaco. Em seguida, a técnica de mapeamento Optico da
atividade elétrica cardiaca e os componentes de sua instrumentacdo séo discutidos.
E, finalmente, sdo apresentados os procedimentos de filtragem e processamento
digital, cuja utilizacdo se faz necessaria para melhorar a qualidade dos sinais
adquiridos em imageamentos da atividade elétrica cardiaca, e seus efeitos nos
sinais pticos que devem ser avaliados.

Este capitulo foi dividido em trés partes: Eletrofisiologia celular; Mapas

Opticos e sua instrumentacdo e Processamento de sinais.

2.1

Eletrofisiologia Celular ?>2°]

A membrana celular € uma estrutura lipoproteica que apresenta como
caracteristica basica a permeabilidade seletiva a diversos ions presentes no
organismo, fazendo com que as concentragdes idnicas no meio intracelular e no
meio extracelular sejam diferentes. Moléculas podem ser transportadas atraves da
membrana por processos ativos ou passivos, sendo 0S processos ativos aqueles
gue necessitam de energia para serem realizados. As diferencas de concentracao
de ions entre 0 meio externo e interno sdo geradas e mantidas por processos ativos
que usam energia para forcar uma entrada ou saida de ions contraria ao gradiente
de concentragdo ibnica. Um exemplo é a bomba Na’-K®, que usa energia

proveniente da quebra da molécula de ATP (adenosina trifosfato) em ADP
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(adenosina difosfato) e fosfato para bombear Na* para fora da célula e trazer K*

para 0 meio interno.

Essa diferenca em concentracdo faz com que toda célula possua uma
diferenga de potencial entre 0 meio externo e o meio interno. Em repouso, 0
interior da célula encontra-se negativamente carregado, enquanto o exterior
encontra-se positivamente carregado, porém esta diferenca de potencial em
repouso (V;) possui diferentes valores para diferentes tipos celulares. Células que
respondem de forma caracteristica a um estimulo elétrico e possuem a habilidade
de propaga-lo sdo chamadas excitaveis, e a mudanca do potencial elétrico
transmembrana que € desencadeada pelo estimulo é chamada potencial de acéo.

Uma célula em repouso tem os gradientes i6nicos transmembranares
mantidos por processos ativos sendo o principal a agdo da bomba Na', K,
carregando a membrana eletricamente e transformando-a num capacitor. Cada ion,
individualmente, contribui na composicdo deste capacitor, conforme sua
concentracdo de equilibrio. Este potencial de equilibrio foi descrito por Nerst e é
caracteristico para cada ion. O sddio, por exemplo, sendo um cation
primariamente extracelular, tem um potencial de equilibrio ao redor de +65 mV.
O potassio, por outro lado, sendo um cation primariamente intracelular, apresenta
um potencial de equilibrio ao redor de -95 mV. Esse potencial de equilibrio é

chamado de potencial de Nerst e, para um ion S, é dado por:

V=2 in () w

Onde [S]e e [S]i sdo as concentracdes externas e internas do ion S
respectivamente; R é a constante universal dos gases, T a temperatura absoluta, F
é a constante de Faraday e z é a carga do ion S.

Ao receber um estimulo elétrico que ocasione uma despolarizagdo elevada
o suficiente para ultrapassar certo valor (especifico de cada célula) denominado
limiar, a membrana altera sua permeabilidade seletiva, permitindo a ocorréncia de
diversas correntes elétricas que desencadeardo 0 processo conhecido como
potencial de acdo. A possibilidade de a membrana mudar sua permeabilidade se
deve a complexa estrutura interna dos poros de membrana, os chamados canais de

membrana.
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A nocdo de canais idnicos foi sugerida primeiramente por Bernard Katz e
Ricardo Miledi [30,31] e as correntes i6nicas que passam através de canais idnicos
foram medidas com sucesso pela primeira vez em 1976 utilizando o Patch-Clamp-
Apparatus, desenvolvido por Erwin Neher e Bert Sakmann [32]. Esta técnica
permite a medicdo de correntes idnicas passando através de um pequeno pedaco
da membrana celular, contendo apenas poucos ou um Unico canal iénico. A
técnica consiste em uma pipeta de vidro limpa, chamada de microeletrodo, na qual
é introduzida uma solucéo salina e colocada em contato com uma célula intacta.
Uma succao suave leva a formacdo de uma vedacdo entre o vidro e a membrana
celular e assegura que a corrente que passa através da pipeta € idéntica a corrente
que passa através da porcdo da membrana da célula que esta sendo observada. O
fluxo dos ions que passam pela membrana através de um unico canal e as
transicOes entre os diferentes estados de um canal sdo monitorados diretamente

com uma resolucdo temporal de microssegundos [33,34].
2.1.1
Cardiomidcito

A célula do musculo cardiaco, ou cardiomidcito, & uma célula excitavel e
possui potencial de acdo caracteristico. Ao receber um estimulo elétrico com
intensidade suficiente, o primeiro canal a ser ativado no processo € o canal de
sodio e sua abertura e fechamento sdo controlados por um mecanismo dependente
da voltagem. Durante o repouso, o potencial no interior da membrana celular é
negativo em relagdo ao meio externo. Quando a célula cardiaca sofre uma
despolarizacdo que atinge o limiar de excitabilidade, o poro se abre, permitindo a
entrada de altas quantidades de sddio a favor de um gradiente eletro-quimico.
Uma regido mais estreita do canal, sensivel a voltagem, atua como filtro seletivo e
garante que apenas ions de sodio atravessem a membrana. O potencial
transmembranar se eleva, tendendo ao potencial de equilibrio para o sédio, que é
de +65mV, porém a inativagdo dos canais de sddio ocorre alguns milissegundos
depois, controlada por uma alca proteica intracelular. Esse mecanismo auto
inibitério blogueia mecanicamente o poro e interrompe a passagem de sédio. A
entrada de soédio na celula promove alteracbes no potencial de membrana,

deflagrando a abertura de muitos outros canais e determinando assim as fases do
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potencial de acdo. A Figura 1 mostra o potencial de acdo cardiaco destacando as
fases de cada regido, e a polaridade da célula, e correntes de entrada e saida de
ions em cada fase do potencial de acéo.

N 2

4 0 1 2
T+ N /A oed + 44
+| |+ + + +
| |+ + + +
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Na* K* Na* K Ca* K K Na* K

Figura 1: Potencial de acdo cardiaco mostrando cada fase: (4) Repouso, (0)
Despolarizacdo, (1) Repolarizacéo Inicial, (2) Platd, (3) Repolarizacéo, e as

correntes iénicas relacionadas com a mudanca de potencial em cada fase.

A entrada de sodio durante da fase 0 implica em um potencial de
membrana positivo em relacdo ao potencial de equilibrio para o potéssio, desta
forma, canais transitérios de potéssio se abrem causando uma corrente de saida
deste ion, auxiliando na repolarizacdo da célula e contribuindo para a espicula da
fase 1. Porém esses canais transitérios rapidamente se inativam. Durante a fase 2,
ou platd, ha uma corrente despolarizante de calcio, cuja entrada do ion calcio
estimula a liberagdo do calcio armazenado no reticulo sarcoplasmético da célula,
ocasionando um aumento do nivel de calcio no meio intracelular e promovendo a
contragdo do cardiomidcito. Durante o repouso, a concentracdo de célcio é
mantida baixa no interior da célula por meio da recaptura ativa do calcio pelo

reticulo sarcoplasmatico e pela atuacéo de um trocador sodio-calcio na membrana
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celular. A entrada de calcio nesta fase € contrabalancada principalmente por uma
corrente repolarizante de potassio (através de canais retificadores tardios). Os
canais de calcio se inativam com o tempo, enquanto mais canais retificadores de
potassio se abrem. Um maior nimero de canais abertos de potassio resulta na
repolarizacdo da célula (fase 3). Todo o processo, entre a abertura dos canais de
sodio e a repolarizacdo, dura algumas centenas de milissegundos, porém a duragéo
do potencial de acdo varia para cada espécie. A cada potencial de agdo, o
cardiomiécito ganha ions de sddio e perde ions de potassio. No entanto, a
manutencdo da homeostase® intracelular é garantida pelo mecanismo de bomba
Na’-K", que retira trés ions de sodio da célula para cada dois ions de potéassio que
entram, atuando também no processo de repolarizacao celular.

E importante ressaltar que o mecanismo descrito sofre modificacBes para
certos tipos de células cardiacas como, por exemplo, as células das fibras de
Purkinje?, que apresentam potenciais de acdo muito longos e maior velocidade de
despolarizacéo, adequados para as func¢des que esse sistema de condugéo exerce.

O nodulo sino-atrial, ou sinusal, € uma estrutura anatbmica do coragédo
responsavel pela geracdo dos impulsos cardiacos normais. A conducdo do impulso
é dependente da direcdo, ocorrendo trés vezes mais rapido no sentido longitudinal
(isotrépica) do que no transverso (anisotropica) das células, pois 0s
cardiomidcitos, com formato longo e fino, sdo conectados por um maior nimero
de gap junctions (discos intercalares), estruturas com baixa resisténcia elétrica, em
suas terminagdes do que em suas laterais. Uma representacdo do processo de
propagacao do estimulo elétrico no coracdo € vista na Figura 2.

Os impulsos gerados no nodulo sinusal se propagam pelo atrio,
promovendo a sistole atrial (correspondente a onda P do eletrocardiograma). A
conducdo é mais lenta no nédulo atrioventricular, permitindo que o sangue ejetado
pelos atrios penetre nos ventriculos. Apés atravessar o nddulo atrioventricular, os
impulsos elétricos atingem o sistema de conducdo ventricular, no qual a corrente
de sodio é muito elevada, permitindo uma dissipacdo do impulso de forma

ordenada e isotropica, no sentido longitudinal e na direcdo do endocérdio para o

! O principio da homeostase estabelece que, dentro de determinados limites, o organismo tende a
manter a estabilidade do meio interno, apesar das varia¢des no meio externo.

2 As fibras de Purkinje localizam-se nas paredes internas ventriculares do coragdo e s&o
especializadas na condugéo rapida do impulso elétrico no coragéo fazendo que este se contraia de
forma coordenada.
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epicardio, produzindo a sistole ventricular (complexo QRS no eletrocardiograma).
Ocorre entdo a repolarizacdo dos atrios (junto com o complexo QRS, ndo visivel
no eletrocardiograma) e dos ventriculos (onda T no eletrocardiograma).
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Figura 2: Esquema da contracdo cardiaca, potenciais de acao de cada tipo

celular e resposta resultante de eletrocardiograma.

2.1.2
Correntes Transmembranares e Modelagem Matemética

A membrana celular contém canais i6nicos que permitem ions especificos
atravessarem a membrana, por um processo passivo governado pelo gradiente de
concentracdo e pelo potencial da membrana. Para entender a resposta elétrica de
uma célula é necessario entender o funcionamento dos canais ibnicos e,
consequentemente, a regulacdo das correntes ibnicas que passam através desses
canais.

O potencial de acdo de uma célula é o resultado da dinamica de varios ions

gue atravessam a membrana por processos ativos ou passivos, e modelos
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matematicos para simular o potencial de acdo ajudam a entender a eletrofisiologia
celular. Hodgkin e Huxley [28] desenvolveram o primeiro modelo quantitativo do
sinal elétrico celular em um axdnio gigante de lula, explicando o potencial de acdo
no tecido nervoso. A teoria de Hodgkin-Huxley foi expandida para outras células

excitaveis e vem sendo amplamente aperfeicoada para células cardiacas.

A membrana celular separa dois meios carregados e pode ser modelada
como um capacitor. Sua capacitancia por unidade de area (C,,) é tipicamente

1pF/cm? e obedece a seguinte relacao:

C,, =§, (2)

onde Q € a quantidade de carga, dada em coulombs e V é o potencial
eletroestatico, dado em volts.

Os canais i6nicos sdo modelados como resisténcias variaveis e um simples
modelo de circuito simula o potencial membranar, onde a membrana age como
um capacitor em paralelo com resisténcias varidveis, como representado na Figura
3. Cada resisténcia representa um canal i6nico permeavel ao ion S, com uma
condutividade Gsg, corrente Is e fonte com energia igual a energia de repouso (Es)
do ion S. No modelo de Hodgkin-Huxley foram descritas as correntes passando
por canais de sodio e potéassio e uma corrente de fuga incluindo todos os outros
canais que ndo foram descritos explicitamente.

Extracelular

Intracelular

Figura 3: Representacdo da modelagem matematica do potencial de ac&o por
Hodgkin e Huxley, possuindo canais de sodio e potassio e uma corrente de

vazamento, que inclui 0s outros canais ndo descritos explicitamente.
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Cada uma dessas resisténcias representa um tipo de canal iGnico presente
na membrana celular e, consequentemente, a corrente ibnica que atravessa este
canal. A capacitancia da membrana é considerada constante e a soma das
correntes que atravessam o capacitor e das correntes idnicas € zero, desta forma

obtemos através de (2):
av
Cm 2 +1=0 (3)

onde | é a soma de todas as correntes que atravessam a membrana celular
por processos ativos ou passivos e V € a diferenca de potencial da membrana
celular.

N&o ha nenhuma equacdo universal para as correntes idnicas. A corrente
em cada canal ibnico depende da voltagem da membrana e das concentragdes
internas e externas do ion em questdo. A abertura e fechamento de cada canal
ibnico serdo responsaveis pelas alteragdes no potencial membranar e, dessa forma,
sdo a base da resposta elétrica celular.

No formalismo de Hodgkin-Huxley, a corrente que atravessa a membrana
por todos os canais de um mesmo tipo € o produto de dois termos:

Is = Gg(V —Vs) (4)
onde G é a condutancia do canal para um ion S, Vs é o potencial de Nerst
paraoion S, e V é a voltagem da membrana.

A condutancia de cada canal é variavel e dependente do potencial da
membrana e do gradiente de concentracdo do ion que atravessa o canal. Dados
experimentais da relacdo corrente-voltagem de varios tipos de canais ibnicos sdo
usados como base para modelar a condutancia desses canais. A maioria dos
canais, como os canais de sodio rapidos, possuem comportas que abrem e fecham,
permitindo ou ndo a entrada e saida de ions. Essa regulacdo de abertura e
fechamento das comportas foi descrita matematicamente por Hodgkin e Huxley e
é Unica para cada tipo de canal.

Para os canais de sodio rapidos tem-se:

Gna = Gna MK (5)

Onde gy, € constante e m, j e h da equacéo (5) sdo descritos por:

o G- o, wieemnl
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As quantidades m, h e j sdo adimensionais e podem variar entre 0 e 1,
representando a razdo de abertura das comportas contidas no canal de sodio
rapido. As quantidades «,, e B, sdo funcdes de V, independem do tempo e tém
dimensdo t*, onde a,, determina a taxa de transferéncia de fons do exterior para o
interior da celula e B, determina a taxa de transferéncia de ions do interior para o
exterior da célula. Para determinar «,, e 3, Sa0 necessarios dados experimentais
do canal estudado durante ativacao e inativagao.

Para cada novo canal é necessaria a formulacdo de sua condutancia, com a
utilizacdo de dados experimentais de patch-clamp® para determinagdo de
constantes. Entretanto, a complexidade da célula cardiaca e sua dindmica idnica
tornam a modelagem do potencial de acdo de um cardiomiécito complicada,
obrigando a inclusdo de varios novos tipos de canais idnicos e dinamica detalhada
do célcio intracelular. A existéncia de uma reserva de célcio contida no reticulo
sarcoplasmatico que serd liberada durante o processo do potencial de acéo, e
posteriormente preenchida, tem que ser levada em conta, de forma a simular a
dindmica do ion célcio de acordo com a realidade.

A utilizacdo de técnicas de voltage-clamp” para o estudo experimental das
correntes idnicas transmembranares nas células do musculo cardiaco mostrou que
a andlise quantitativa dos varios componentes das correntes ibnicas que
contribuem para o potencial de acdo cardiaco é muito mais complexa que para
neurdnios [30,36]. Avangos nos modelos matematicos do potencial de acdo
cardiaco baseados nos dados experimentais de voltage-clamp vém sendo
utilizados para melhorar o entendimento de varios aspectos da eletrofisiologia
cardiaca. Ultimamente, modelos do potencial de acdo de um cardiomidcito
apresentam informacdes detalhadas das correntes ibnicas e ciclo ibnico
intracelular para o estudo de patologias como insuficiéncia cardiaca, defeitos

genéticos, hiper-concentracao de um ion [20-24,37-46], etc.

¥ patch-clamp é uma técnica usada para analisar o desempenho de um simples canal, baseada no
isolamento de uma pequena area de membrana com uma pipeta de vidro, permitindo a medicao
do fluxo de ions na area isolada e o célculo do nimero de vezes que o canal abriu ou fechou.

* Técnica de patch-clamp com sistema para manter a voltagem da membrana celular fixa,
medindo a corrente que passa através de uma area da membrana celular.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610630/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610630/CA

31

2.2

Mapas Opticos e sua instrumentacéao

A utilizacdo de corantes fluorescentes para a medicdo de propriedades
celulares € um procedimento amplamente difundido e depende principalmente das
especificacbes do corante utilizado [47]. Para imageamento da atividade elétrica
das células podem ser utilizados corantes potenciométricos, cuja variacdo de

fluorescéncia depende do potencial da membrana celular.
221
Corantes Potenciométricos 194749

Para a obtencdo de informacbes da atividade elétrica das células por
fluorescéncia podem ser utilizados corantes da familia ANEPPS (como o Di-4-
ANEPPS), cuja intensidade da fluorescéncia muda quando a diferenca de
potencial elétrico entre 0 meio externo e interno da celula se altera (~10% para
cada 100 mV com o Di-4-ANEPPS). A excitagdo deste corante, em nivel
molecular, envolve o movimento de carga positiva, que no estado fundamental
estd no nitrogénio do anel piridinio (Figura 4). O di-4-ANEPPS possui maximo de

excitacdo aproximadamente em 502 nm e maximo de emissdo em 723 nm.

Nitrnobdnin da

Figura 4: Absorcdo e Emissao do corante di-4-ANEPPS: a carga desloca-se
por ressonancia, para o final da molécula e se localiza no nitrogénio da anilina

[Figura adaptada da referéncia 47].
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Quando o corante dissolvido em etanol 70% é excitado oticamente
utilizando uma radiacdo com comprimento de onda na faixa do verde (~502 nm),
a carga desloca-se por ressonancia do nitrogénio do anel piridinio, para o final da
molécula e se localiza no nitrogénio da anilina. As moléculas de ANEP se
orientam de forma a ficarem perpendiculares a superficie da membrana, como
mostra a Figura 5, garantindo que a redistribuicdo de carga induzida pela
excitacdo ocorrera paralela ao campo elétrico presente na membrana. Uma
mudanca na diferenca de potencial através da membrana causard um
deslocamento espectral resultante da interacdo direta do campo elétrico e os
momentos de dipolo do estado excitado e fundamental da molécula. A variagéo da
intensidade da fluorescéncia do corante da informacéo sobre a resposta da célula a

aplicacdo do campo.

Meio Moléculas

Externo

Meio
Interno

Figura 5: Orientacdo das Moléculas de ANEP no interior da membrana

celular.

A Figura 6A mostra os espectros de fluorescéncia em funcéo do tempo de
um coracdo isolado de coelho corado com Di-4-ANEPPS, detectados utilizando
duas fotomultiplicadoras (540 nm e > 610 nm) simultaneamente. A razdo entre as
duas fluorescéncias (Figura 6B) remove a distorcdo no sinal causada pelo
movimento do tecido cardiaco e reproduz o potencial de acdo cardiaco medido

simultaneamente por eletrodo intracelular (Figura 6C).
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Figura 6: Detecgéo do potencial de agdo de um coracéo isolado de coelho
corado com Di-4-ANEPPS. A excitagdo foi feita com um laser de argonio
operando em 488nm e a detecc¢do foi feita simultaneamente com
fotomultiplicadoras em 540 nm e 610 nm (A). Razdo entre as duas curvas de
fluorescéncia (B). Um microeletrodo intracelular foi utilizado simultaneamente as
medidas (C) [49]

2.2.2
Sensores CCD

Em 1969, F. Sangster e K.Teer [50], dos Laboratérios de Pesquisa da
Philips, inventaram um dispositivo capaz de transferir pacotes de carga entre
transistores. Em seguida, W. Boyle e G. Smith [51], dos laboratérios Bell,
desenvolveram este conceito inventando um mecanismo de transporte de carga de
um capacitor para outro. Esse novo dispositivo recebeu o nome de Charge
Coupled Device ou simplesmente CCD, consistindo em um circuito integrado que
contém uma série de capacitores acoplados sensiveis a luz, podendo ser usado
como um sensor de imagem.

O sensor CCD ¢é composto por uma série de capacitores de metal-6xido-
semicondutor (MOS), que podem acumular e armazenar carga devido a sua
capacitancia, sendo que cada capacitor representa um pixel. Aplicando uma
voltagem externa as placas superiores da estrutura MOS, cargas podem ser
armazenadas como resultado do po¢o de potencial criado. Ap6s a luz incidente
atingir o sensor, gerando elétrons pelo efeito fotoelétrico, cada pixel, isto €, cada
capacitor, transfere sua carga ao vizinho por meio de aplicacdes de voltagem nos
chamados gates. Este processo se repete sucessivamente até que toda carga
acumulada gere um sinal de voltagem de saida que seguira para amplificacao.

Desta forma as cargas podem ser transferidas coluna a coluna para uma “linha
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registradora” e depois para o elemento de saida, sequencialmente. A corrente
elétrica passa por um conversor analdgico-digital (ADC) e a imagem resultante
estd digitalizada. A imagem, entdo, sera a exibicdo da distribuicdo das cargas.
Pode-se entender com mais detalhes o funcionamento de uma CCD observando a

Figura 7.
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Figura 7: Esquema de um sensor CCD [52].

As vantagens da utilizagdo de CCDs vém de caracteristicas como sua boa
resolucdo espacial, 6tima eficiéncia quantica® permitindo deteccbes de sinais
fracos, larga janela espectral, baixo ruido e boa linearidade. Porém, uma
desvantagem imediata € o alto custo de sensores CCD de boa qualidade e sua
baixa sensibilidade no ultravioleta.

Atualmente, a tecnologia de imageamento possui varias opcles para rapida
aquisicdo do sinal de fluorescéncia, incluindo fotomultiplicadoras, caAmeras CCDs
e conjuntos de fotodiodos [9]. Os sensores CCD possuem uma vantagem
significativa na deteccdo de mapas épticos em coragdes isolados, pois possuem
alta resolucdo espacial devido a grande quantidade de pixels no sensor. Entretanto
a taxa de aquisicao € geralmente menor, podendo ser aumentada pela binagem dos

pixels.
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A eficiéncia quantica de um fotocondutor é definida como sendo a relacéo entre o nimero de
eletrons que se deslocam no circuito externo por unidade de tempo e o nimero de fotons que
penetram no fotocondutor por unidade de tempo.
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O processo de binagem consiste na combinacdo de varios pixels em um
unico pixel, referido como superpixel. Para entender o processo considera-se o
caso de uma binagem 2x2 ilustrado na Figura 8. Um esquema de 4x4 pixels esta
representado na Figura 8A juntamente com um registrador em série e um pixel de
soma, que podem acumular carga de mais de um pixel. A luz incidente atinge o
sensor, gerando elétrons que acumulam em cada pixel, mostrado na Figura 8B. A
carga em cada pixel do sensor é transferida para o gate acima configurando o
arranjo mostrado na Figura 8C. Repetindo o processo anterior de forma a
transferir a carga contida em cada pixel para o gate acima, acumula-se de carga de
duas linhas no registrador em série, como representado na Figura 8D. O passo
seguinte transfere os elétrons do registrador em série para o pixel de soma, como
mostra a Figura 8E, e a carga combinada é acumulada no pixel de soma. Esse
processo se repete até que todos os elementos do conjunto de capacitores sejam
transferidos (Figura 8F).
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Figura 8: Representacdo do processo de binagem 2x2 de um sensor CCD
[53].

O processo de binagem possui duas grandes vantagens, que consistem no
aumento da raz&o sinal-ruido e na possibilidade de aumentar a taxa de aquisicao,

porém causa uma piora na resolucéo espacial da imagem adquirida.
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2.3

Processamento de Sinais

Um método amplamente utilizado para melhorar a resolucao espacial ou
temporal de um sinal de mapeamento Optico é a aplicacdo de um processamento
digital no sinal, como filtragem e interpolagdo. Neste trabalho sdo utilizados os
filtros Butterworth, com objetivo de reduzir o ruido do sinal experimental, e as
interpolacdes por Cubic Spline e Spline Fit, com o objetivo de melhorar a

resolucdo temporal do sinal experimental.
2.3.1
Filtro Butterworth

Os filtros de Butterworth sdo especificados de modo a terem uma funcéo
de transferéncia com o minimo de oscilagcdes tanto na banda passante como na
banda de rejeicdo. Como em todos os géneros de filtros, 0 modelo tipico € o filtro
passa-baixa, que pode ser modificado para se tornar um filtro passa-alta, ou
colocado em série com outros filtros para formar filtros passa-faixa ou rejeita-
faixa, e versdes de ordem mais elevadas destes.

A magnitude da resposta em frequéncia de um filtro Butterworth passa-

baixa de ordem n pode ser definida matematicamente como:

Ga(W) = 1Hp W) = JT 7

onde G é o ganho do filtro, H é a funcdo de transferéncia, n é a ordem do
filtro, ® ¢é afrequéncia angulardo sinal em radianos por segundo ¢ €

a frequéncia de corte [54].
2.3.2
Interpolacao por Cubic Spline e Spline Fit

Os métodos de interpolacdo sdo utilizados para adicionar novos pontos
dentro de um conjunto de pontos conhecidos. Esses métodos sdo amplamente
utilizados para construir uma funcdo que passa pelos dados conhecidos gerando
novos pontos de dado, coerentes com o conjunto conhecido.

O termo "spline™ faz referéncia a uma ampla classe de fungdes que séo

utilizadas em aplicacbes que requerem a interpolacdo de dados, ou a suavizagéo
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de curvas. Os splines sdo utilizados para trabalhar tanto em uma como em varias
dimensdes.

Um spline é uma curva definida em por¢des mediante polinémios. Nos
problemas de interpolacdo, utiliza-se com frequéncia a interpolacdo mediante
splines por gerar resultados similares ao conjunto de dados conhecidos,
requerendo somente o uso de polinbmios de baixo grau, evitando assim
as oscilagOes, indesejaveis na maioria das aplicacdes, encontradas ao interpolar
mediante polinémios de grau elevado.

A técnica de aproximacao consiste na divisdo do intervalo de interesse em
varios subintervalos e na interpolacdo, da forma mais suave possivel, nestes
subintervalos com o uso de polindmios de pequeno grau. Cada subintervalo é
separado por “nos” que definem os limites dessas subdivisdoes e sao pontos do
conjunto original de dados. Seja uma subdivisdo do intervalo [a,b]. Uma funcéo
spline de grau p com nos nos pontos (x; ,f;) parai = 0,..,.m é uma funcéo Sy(x)
com as propriedades:

a) em cada subintervalo [X;, Xi+1] (i = 0,...,m-1), Sy(x) € um polindmio de
grau p.
b) Sy(x) é continua em [a,b] e tem derivada continua em [a,b] até ordem p.

A spline interpolante é a fungéo Sy(x) tal que Sy(x;) = fi (i=0,...,m) onde p é
0 maior grau entre os polinémios utilizados.

Nesta tese utilizaram-se dois tipos de funcdo spline denominadas Cubic
Spline e Spline Fit.

O chamado Cubic Spline utiliza na interpolagdo polindmios de terceiro
grau para cada segmento e sua forma sera:

y=ai (x—x)* + by (x=x)° + ¢ (x = xi) + d (8)

O intervalo entre 0s nds pode ser desigual e é dado por: h; = Xj+1 — Xi.

O Spline Fit € uma técnica de analise de dados para estimar, pelo método
de minimos quadrados, os parametros de um modelo de aproximacao polinomial
por spline. Neste caso, o grau de liberdade esta conectado com o valor do
pardmetro “break” que estabelece o numero de nos a serem utilizados. Desta
forma a suavizacdo da curva spline é controlada pela sele¢do do valor do break.
Quanto maior este valor menor serdo os intervalos entre 0s n0s e menor sera a

suavizacdao da curva.
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E possivel definir breaks com valores distintos para diferentes partes do
conjunto de dados original. Essa propriedade permite definir segmentos com
maior ou menor suavizacdo para o conjunto original de dados, de forma a
interpolar dados cujo comportamento requer diferentes padrdes de suavizacGes em

diferentes segmentos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610630/CA




