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1. INTRODUCAO

O bruxismo pode ser definido como um habito parafuncional, quando o
contato ou atrito entre os dentes ocorre de maneira anormal, ou seja, de forma
nao funcional (OSHCHYPKO, 2019). Estima-se que até 85 % da populagdo
mundial apresente algum grau de bruxismo em algum momento da vida. Além
disso, o bruxismo € visto como um dos principais fatores de risco para desordens
temporomandibulares. Por isso, ha algumas décadas dispositivos e sistemas
diversos tém sido desenvolvidos para diagnosticar e mensurar o bruxismo, muitos
baseados em eletromiografia (EMG) (FELICISSIMO et al., 2018).

A facilidade do uso e avaliagdo por EMG dos musculos mastigatérios
durante as contragcbes estaticas e/ou durante a mastigacdo, levou ao
desenvolvimento de protocolos de exame padronizados adequados para uso na
avaliacdo clinica de rotina (CAMPANINI et al.,, 2020). Entretanto, sinais
biomédicos em geral, como os de EMG, estdo sempre corrompidos com algum
grau de diferentes ruidos e interferéncias. A Power Line Interference (PLI) € uma
das maiores interferéncias que contaminam os sinais biomédicos adquiridos, o
que diminui significativamente a sua qualidade (MALBOUBI et al.,, 2010;
GOLABBAKHSH; MASOUMZADEH; SABAHI, 2011).

Neste estudo, foram exploradas técnicas de filtragem adaptativa para
eliminagéo de artefatos em sinais de EMG adquiridos de musculos faciais, pelo
fato de maior facilidade de implementagao online, sem calibragdo e de maior
facilidade de implementagdo em hardware (MANNAN, KAMRAN, JEONG, 2018;
SEIBEL et al., 2013). A filtragem & uma operagdo de ponderacédo dos sinais de
entrada para a saida do sistema. Em um sistema de filtragem adaptativa cada
amostra de entrada (x(k)) € multiplicado pelos coeficientes do filtro (w(k)) e
subtraido de um sinal desejado (d(k))(para eliminacdo de ruido é o sinal
contaminado), o erro gerado (e(k) = d(k) - x(k)w(k)) é utilizado para atualizar seus
coeficientes. Cada filtro possui uma equacao caracteristica de atualizagcao de
seus coeficientes. Os algoritmos de filtragem adaptativa utilizados foram o Least
Mean Square (LMS) e Recursive Least Square (RLS). O filtro LMS é um dos filtros
de uso mais comum, devido a sua simplicidade e baixo custo computacional,
enquanto o filtro RLS é um filtro com maior custo, no entanto, apresentam grande
aplicacao para eliminacao de artefatos em sinais bioelétricos (MANNAN, KAMRAN,
JEONG, 2018). As equacdes 1 e 2 apresentam equacdes de atualizacdo de
coeficientes dos filtros LMS e RLS, respectivamente.

wlk + 1) = w(k) + 2pe(k)x(k) (1)
wk+ 1) = w(k) = e(k)Sp(k)x(k) (2)

onde, pé o passo de adaptacdo do filtro LMS e S, (k) € o inverso da matriz de
correlacido deterministica do sinal de entrada.
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O presente artigo apresenta uma abordagem pioneira de eliminagao de
artefatos em sinais de EMG do musculo masseter. Além disso, busca-se avaliar o
uso de um filtro de menor custo computacional como o LMS, em vez de um filtro
comumente utilizado em sinais bioelétricos (RLS) para a aplicagao desejada.

2. METODOLOGIA

Para a aquisicao dos dados foram realizados trés tipos de testes, no primeiro
foram eliminados quaisquer possiveis fontes geradoras de artefatos
eletromagnéticos dos arredores do sistema de aquisicao de EMG. No segundo
teste, uma carga resistiva foi alimentada com a tensao senoidal da rede elétrica. A
carga apresentava-se a menos de um metro do equipamento de aquisi¢cao de
EMG. No terceiro teste a mesma distancia foi mantida, porém, desta vez
conectou-se a rede elétrica uma fonte de tensdo CC de 20 V. A Figura 1,
apresentam uma amostra representativa de cada um dos testes (a, c € €) e sua
respectiva Transformada de Fourier (b, d e f).
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Figura 1 - Sinais de EMG adquiridos e seus respectivos espectros de frequéncia

Em todos os testes foram utilizados dois canais de medida, um canal com
eletrodos posicionados na superficie da pele sobre o0 musculo masseter como da
face (SABANEEFF et al., 2017), para a medigdo de forga de mordida, e um
segundo canal posicionado na mao do sujeito apenas para a equalizagéo de
potencial. Como ambos canais sdo contaminados o canal posicionado na mao do
usuario serve como referéncia de interferéncia eletromagnética presente no sinal
de EMG para o filtro adaptativo. Nesse sentido, uma das principais dificuldades de
trabalhar com biosinais é que o sinal verdadeiro é desconhecido, o que dificulta a
avaliagao de métricas para verificar a real eficiéncia dos métodos de eliminagao
de artefatos. Logo, € necessario criar um banco de dados simulado para o fim
especificado. O banco de dados simulados é composto pelo sinal de EMG livre de
artefatos, como demonstrado na Figura 1a, somado ao sinal de referéncia obtido
nos processos de aquisicdo de dados com carga resistiva e com fonte CC.

As trés métricas utilizadas para avaliacdo de eficiéncia dos filtros foram: (i)
Root Mean Square Error (RMSE), (ii) Mean Absolute Error MAE e (iii)
Signal-to-Artifacts Ratio (SAR) (MANNAN, KAMRAN, JEONG, 2018). A métrica
RMSE avalia o erro do sinal no dominio do tempo, e a métrica MAE a distor¢cédo do
sinal no dominio da frequéncia considerando a densidade espectral de poténcia
do sinal de EMG verdadeiro e filtrado. Quanto menores os valores obtidos nessas
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métricas, menor distorcdo o sinal filtrado apresentou. A métrica SAR apresenta
uma relacdo entre a SNR (Relacdo sinal-ruido) do sinal contaminado e do sinal
filtrado, e estima em quantos dBs o sinal filtrado melhorou, assim, quanto maior o
valor de SAR mais eficiente ¢é o filtro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a selecdo dos parametros utilizados pelos filtros, a ordem do filtro foi
fixada em 80 e as métricas RMSE e SAR forma avaliadas para uma variagao de u
de 0 a2eAde 0.998 a 1, com isso os valores escolhidos foram y=1e A =
0.9992. Com os parametros u e A fixados, a ordem do filtro foi variada de 1 a 100,
assim, escolheu-se a ordem 69, por apresentar um redugdo de aumento de
eficiéncia para ordens superiores. Embora o filtro RLS apresente um maior
potencial de aprimoramento com o aumento da ordem. A Tabela 1 apresenta os
resultados das métricas RMSE, SAR e MAE, para os cenarios simulados, com os
filtros LMS e RLS.

Tabela 1 - Resultados das Métricas para os filtros LMS e RLS

F. A Carga Resistiva Carga Fonte
RMSE SAR MAE RMSE SAR MAE
(V) (dB) (b W/Hz) (V) (dB) (v W/Hz)
LMS 0,027 10,7 6,19 0,024 9,82 17,74
RLS 0,022 12,2 8,08 0,025 9,67 14,2

A Figura 2 explicita a proximidade dos sinais filtrados pelos filtros LMS e
RLS do sinal sintético verdadeiro de EMG. Observa-se também detalhadamente a
deformacao causada pelo artefato de PLI.
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Figura 2 - Comparagao entre os sinais obtidos pela filtragem com o sinal de
EMG sintético verdadeiro e o sinal de EMG contaminado

Embora o uso dos cenarios simulados possibilitem avaliar de forma
quantitativa a eficiéncia dos filtros utilizados, é essencial testar os filtros em um
cenario de aplicagao real. As Figuras 3 e 4 mostram os espectros de frequéncia
dos sinais de saida dos filtros LMS e RLS para os sinais de testes 2 e 3 (Figuras
1c e 1e), comparados ao espectro de frequéncia dos sinais contaminados.

Pode-se observar nas Figuras 3 e 4 que em um cenario real de aplicagao,
as frequéncias originadas pela fonte PLI foram suprimidas demonstrando a
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eficiéncia dos métodos. O que indica que os filtros também funcionaram
corretamente em um cenario online real.
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4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados pode-se observar que o filtro LMS cumpre com
0 objetivo de eliminagédo de artefatos com caracteristicas muito proximas ao filtro
RLS. Levando-se em consideragdo o menor custo computacional do algoritmo
LMS, bem como, sua maior facilidade de implementagdo em hardware, ele se
mostra uma boa alternativa para filtragem de ruidos PLI, principalmente para
sistemas que visam simplicidade, baixo custo e baixo consumo de energia, como
equipamentos portateis e vestiveis.
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