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Abstract: This paper investigates the estimate of the desynchronization/synchronization
(ERD/ERS) of the motor imagery of the left hand using the dual estimation of states and
parameters. Our methodology includes three steps: the modeling step, the state estimation step
and the parameter estimation step. The results suggest that the dual estimation of state and
parameters is a promising method to estimate the ERD/ERS related to the imagination of
movement, making it a useful tool for the application in brain-machine interface.

Resumo: Este trabalho investiga a estimacao da sincronizacgao e dessincronizagdo (SRE/DRE)
da imagética motora da mao esquerda utilizando a estimacao dual de estados e parametros.
A metodologia deste trabalho compreende trés etapas: a etapa de modelagem, a etapa de
estimagcao de estados e a etapa de estimagao de parametros. Os resultados obtidos sugerem que o
estimador dual de estados e parametros é um método promissor para a estimacao da SRE/DRE
relacionada a imaginacao do movimento, tornando-se uma ferramenta ttil para aplicacoes de
interface cérebro-méquina.
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1. INTRODUCAO

Uma interface cérebro-méquina (ICM) permite o controle
de dispositivos eletronicos ou atuadores eletromecanicos
como préteses ou érteses utilizando a atividade cerebral
(Saha et al., 2019). A imagética motora (IM) pode ser
definida como a execucdo de uma tarefa motora sem a
ativagio de vias eferentes (musculos)(Bayliss, 2001). Desta
forma, ICMs baseadas em IM tem sido utilizadas como
ferramentas para o auxilio de terapia de neuroreabilitacao
(Marchesotti et al., 2016).

O potencial relacionado ao evento (PRE) (Levine et al.,
2000) e a sincronizacdo/dessincronizagao relacionadas ao
evento SRE/DRE (Bayliss, 2001) sdo respostas encon-
tradas na eletroencefalografia (EEG) devido a realizacao
de tarefas motoras. A SRE/DRE pode ser caracterizada
pelo aumento ou redugao da energia em um intervalo
de frequéncia especifico, por exemplo no ritmo alfa (8-
13Hz) existe uma diminuigao de energia antes e durante a
IM, enquanto que na banda beta (13-30Hz) existe uma
diminui¢ado de energia durante a IM e um aumento de
energia apds a IM (Pfurtscheller and Da Silva, 1999a).
Comumente utilizam-se os modelos auto-regressivos (AR)
e modelos auto regressivos de médias mdveis (ARMA)
para estimacdo paramétrica da SRE/DRE (Florian and
Pfurtscheller, 1995; Tarvainen et al., 2004), entretanto
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a qualidade do modelo depende da estimativa dos seus
parametros. O filtro de Kalman (FK) é apresentado como
uma ferramenta versatil que visa melhorar a estimacao da
SRE/DRE, entretanto o desempenho do FK depende de
sua inicializacao e do ajuste dos parametros dos modelos
(Fabri et al., 2011).

Os suavizadores baseados no filtro de Kalman (SK) tem
sido utilizados na literatura para estimar a SRE/DRE
(Tarvainen et al., 2004; Khan and Dutt, 2007; Oikonomou
et al., 2009). Nestes estudos, duas diferentes abordagens
sao propostas para estimar os parametros variantes no
tempo do modelo utilizando o SK para estimar o sinal
de SRE/DRE. Em (Tarvainen et al., 2004), o algoritmo
de minimos quadrados recursivos (MQR) é utilizado para
estimar os parametros variantes no tempo, enquanto que
uma versao modificada do algoritmo SK de intervalo
fixo é empregado para estimar a SRE/DRE. Nos estudos
realizados por (Khan and Dutt, 2007; Oikonomou et al.,
2009), para estimar os pardmetros variantes no tempo
utiliza-se o algoritmo FEzpectation-Mazimization (EM),
enquanto que para estimar o sinal de SRE/DRE emprega-
se o SK de atraso fixo. Do ponto de vista prético, a
estimagao de estados utilizando suavizadores pode ser
empregada para melhorar a estimativa do estado por meio
do uso de medigoes futuras, além das medigoes passadas e
presente. O grande problema dos SKs, quando utilizados
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em aplicacoes com ICMs, é que nao podem ser empregados
em aplicacoes em tempo real devido ao uso de informagoes
futuras. Assim, outros métodos podem ser utilizados para
obter a estimativa de estados e parametros do sinal de
SRE/DRE considerando aplica¢oes em tempo real.

Existem técnicas na literatura que tratam o problema de
estimagao de estados e parametros de sistemas dinamicos
como a estimagao conjunta (Sitz et al., 2002; Bitencourt
et al., 2004) e a estimacdo dual (Wan et al., 1999).
A primeira abordagem realiza em uma unica etapa a
estimacao de estados e parametros por meio da definigao
de um vetor de estados aumentado, composto pelos estados
e parametros. Na segunda abordagem, a estimacao de
estados e parametros sao tratados em etapas separadas.
No estudo desenvolvido por (Nelson, 2000) relata-se que a
estimagao conjunta, apresenta problemas de divergéncia.
Esse problema pode ser contornado utilizando a estimagao
dual cuja abordagem desacopla a estimagao de estados e
parametros.

A contribuicao deste trabalho é estimar a SRE/DRE da IM
da mao esquerda utilizando a estimagao dual de estados
e parametros. A metodologia proposta consiste em trés
etapas. Na primeira etapa, é obtido o modelo linear ARMA
que representa a SRE/DRE a partir do sinal de EEG
registrado durante a tarefa da IM. Na segunda etapa, esse
modelo é utilizado na implementacao do filtro de Kalman
(FK) para estimar o sinal de SRE/DRE. Na terceira etapa,
o algoritmo MQR ¢ utilizado para estimar os parametros
variantes no tempo do modelo usado no FK. Desta forma,
a estimagao dual é utilizada para estimar a SRE/DRE da
IM da mao esquerda.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Considere o sistema linear no tempo discreto

ok = f(Th—1, uk—1,0k—1,wr—1,k — 1), (1)
yk:h(x/wykak)v (2)
em que x; € R™ é o vetor de estados, f: R" x RP x R™ x
R? x N — R™ é o modelo de processo e h : R™ x R" X
N — R™ é o modelo de observacao. As entradas sdo dadas
por u; € RP e o vetor de medicoes é dado por y, € R™.
Assume-se que o ruido de processo wy, € R? e o ruido de
medicao v, € R" sejam varidveis aleatérias brancas, de
média nula e mutuamente independentes e com matrizes
de covariancia QQ;_, e Ry, respectivamente, e 0,_1 € R™
é o vetor de parametros. Assume-se que 6 satisfaca ao
modelo de regressao linear
Zk = Yi_10k + €n (3)
em que Zy € R e ¢Y,_1 € R™ sao a saida e regressores do
modelo, os quais sao dados por valores presente e passados
de zj e ug, e € é o erro de modelagem. Neste trabalho,
utiliza-se a estimagao dual de estados e parametros para
estimar a SRE/DRE da IM da méao esquerda a partir do
registro do sinal de EEG.

A metodologia usada para a estimagdo da SRE/DRE
envolve trés etapas, conforme ilustrado no diagrama da
Figura 1. Na primeira etapa, os registros dos sinais de
EEG de um individuo sao utilizados para obter o modelo
linear ARMA que representa a SRE/DRE. Na segunda
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Figura 1. A abordagem de estimagdo dual de estados e
parametros de um sistema dindmico. Inicialmente, o
FK é usado para estimar os estados Zj a partir do
modelo de processo com parametros 0x_1 variantes
no tempo, modelo de observacao e um conjunto de
medicoes ruidosas, yi. Em seguida, o algoritmo de
MQR é empregado para estimar os parametros O
para atualizar o modelo de processo que serd usado
no préximo instante de tempo. Adaptado de (Abreu
et al., 2016).

etapa, o FK classico utiliza tal modelo ARMA para tratar
o problema de estimagdo do sinal de SRE/DRE. A fim de
tratar o problema de estimacao de parametros variantes
no tempo do modelo de processo utiliza-se o algoritmo
MQR. Desta forma, a abordagem de estimagao dual de
estados e parametros emprega as estimativas do FK zj e
as entradas up_1 para a estimacao dos parametros 6, do
modelo de processo por meio do algoritmo MQR. Portanto,
o modelo de processo é atualizado ao longo do tempo de
forma independente e desacoplada da estimativa de estado
fornecida pelo FK.

3. MATERIAIS E METODOS
8.1 Protocolo Experimental

O conjunto de dados consiste no registro do EEG de 9 in-
dividuos fornecido pelo evento BCI Competition (Brunner
et al., 2008).

Sinal Sonoro

[maginagio
ldo movimento)
| | | I I |

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 -8 -2 -1 t(s)

Fixacdo [Seta Pausa Fixacdo

Figura 2. Protocolo experimental. O breve aviso sonoro
(t = —=3) indica que o individuo deverd prestar
atengdo na tela do computador (cruz de fixagdo).
Em seguida, aparece uma seta (¢ = —1) que indica
ao individuo qual tarefa motora deverd ser executa.
Posteriormente, o individuo executa a IM da tarefa
solicitada (¢ = 0). Ap6s um breve repouso o processo
se reinicia.
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Os dados foram coletados em dois dias diferentes em que
os individuos permaneciam sentados em uma poltrona con-
fortavel em frente a uma tela de computador. A frequéncia
de amostragem é de 250 Hz. No inicio de uma sessao
(t = —3s), uma cruz de fixagdo aparece na tela preta,
seguido de um breve tom actstico de aviso. Apos dois
segundos (¢t = —1s) , um indicador na forma de uma
seta apontando para a esquerda, direita, para baixo ou
para cima orienta ao individuo a realizacao das IM: mao
esquerda, mao direita, dos pés e da lingua respectivamente.
A tarefa motora é realizada até que a seta desaparecer em
t=3s. Finalmente uma pausa de 1.5 a 2.5 é realizada até o
inicio do préximo trecho. A figura 2 mostra a temporizagao
deste protocolo.

3.2 Sincronizagdao/Dessincroniza¢ao Relacionada ao
FEvento.

Dado o sinal de um canal de EEG (SRE/DRE € R¢*¢ de
68 trechos) filtrado na banda de interesse e subtraido o
PRE (média coerente dos trechos), T representa a média
das energias dos N trechos (ponto a ponto) e R representa
a média das energias em um segmento de referéncia sem
estimulagdo. Desta forma, A SRE/DRE pode ser definida
a seguir (Pfurtscheller and Da Silva, 1999a)

T—-R

SRE/DRE(%) = «100%, (4)

3.8 Identificacdo de Sistemas

Para realizar a modelagem matematica da SRE/DRE ¢é
necessario desenvolver as cinco etapas fundamentais de
identificac@o descritas em (Aguirre, 2004).

Modelo SRE/DRE O sinal de SRE/DRE pode ser re-
presentado por meio do modelo ARMA (Tarvainen et al.,
2004). O modelo ARMA ¢ caracterizado por uma combi-
nagao dos modelos autorregressivos (AR) com os modelos
de médias méveis (MA). Esse modelo é descrito por

Tk =01Tk—1+ ...+ Qprg—p + b1ep_1 + ...+ bger—_q + e,

()

em que 7 é o sinal de SRE/DRE, 67 = [a;...a, by ... b,
é o vetor de parametros, p e ¢ sao a ordem dos modelos
AR e MA, respectivamente. ej é o erro de modelagem.

Para determinar a ordem dos modelos é utilizado o critério
de Akaike (AIC) (Akaike, 1974). Esse critério é dado por

AIC = =2InL(§s,y:) + 2no (6)
em que y; é a i-ésima medicao do sinal de SRE/DRE, g;
é a estimativa de y; e 79 é o numero de parametros no
modelo.

Para estimar os parametros do modelo ARMA a partir
dos dados medidos, é utilizado o método de minimos
quadrados (MQ). A solugao desse método é dada por

= [0Te] 1oy, (7)

em que 0 é o vetor de parametros do modelo, ¥ é a matriz
de regressores e y; € o vetor de medigoes.
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Existem diversos métodos de validagao de um modelo
identificado. Dentre esses métodos, a simulacao livre e o
indice RMSE (raiz quadrada do erro quadrético médio)
sdo utilizados para validar o modelo da SRE/DRE.

A simulagao livre também conhecida como predicao de
infinitos passos a frente, reutiliza valores de predicoes
passadas para compor um vetor de regressores

w,fuk,l =[Yk—1 Yk—2 Yk—3 Yk—4 Yk—5 Yk—6 Uk—1

Uk—2 Uk—3 Uk—a4 Uk—5 Uk—ﬁ}v (8)

O indice RMSE ¢é dado por

NN (T A
V2 k=1 Uk — 7)
em que ¥ € a simulacao livre do sinal e g é o valor médio

do sinal medido gy e n é o nimero de elementos da amostra
de teste.

9)

3.4 Filtro de Kalman

O filtro de Kalma é usado para estimar os estados de um
sistema dindmico de forma recursiva (Kalman, 1960). O
modelo deste sinal dado pela equacao (5) é reescrito no
formato de espaco de estados como

(10)

(11)
em que Aip_; € R™"™ é a matriz de transicdo, By_1 €
R™™ ™ § a matriz de entrada do sistema e a matriz de saida
Cr € R™*"™ sdo conhecidas. xp_1 é o vetor das medigdes

passadas do sinal de EEG e y; € R™ ¢é o vetor do sinal de
EEG medido.

Ty = Ap—12p—1 + Brug—1 + wp—1,

Yk = Crxr + vy,

O algoritmo do FK compreende duas etapas: a etapa de
predicao e a etapa de assimilagdo de dados, conforme mos-
trado na Figura 3. Para a inicializacao, assuma que o vetor
aleatério g é Gaussiano com média oo e covariancia

Poﬁﬁ = E[(wo — Zojo) (w0 — 330|0)T], ambas conhecidas.

A etapa de predigdo é responsavel pela predigées do sinal
de SRE/DRE a partir da informagao disponivel a priori
(Kalman, 1960), dada por:

Tpjp—1 = Ap_18p—1jk—1 + Br—1up—_1, (12)
P11 = Akflplffl\kflAzfl + G QuGioy,  (13)
k-1 = CrZpp—1, (14)
Plgﬁﬁfl - CkP,fli_leT + Ry, (15)
Pl:ﬁcq = szﬁcflcz? (16)

em que Py = E[(zr — Zgjp-1) Tk — &gp—1)], P,iﬁ_l =
E[(yr—=0ik—1) Wk—0r1k—1)"], P,fﬁc,l = E[(zr—2ppp—1) (Ye—
k| w—1)T] sdo as matrizes de covaridncia do erro de predi-

¢ao, covariancia da inovagao e covariancia cruzada, respec-
tivamente.

A etapa de assimilagdo de dados incorpora uma nova
informacao do sinal de SRE/DRE medido y;, para obter
uma melhor estimativa do sinal de SRE/DRE:
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Figura 3. O filtro de Kalman compreende duas etapas
fundamentais: a etapa de predigdo que estima as
variaveis de estado a partir do modelo que representa
os sinais de SRE/DRE, e a etapa de assimilagao que
incorpora novas informagoes proveniente de medigoes

dos sinais de SRE/DRE.

Ky =By (P )™ (17)
ik = Tijp—1 + Ke(Yr — Jrji—1), (18)
P = Py — KkP,i’f,’C_lKkT. (19)

em que K € R"™™ é denominado o ganho de Kalman,
Tk € o vetor de estado e a correspondente matriz de
covariancia Py

3.5 FEstimag¢ao Dual de Estados e Parametros

Considera-se que o sistema dinamico de interesse para
identificacao é representado por um modelo em espacos de
estados linear (10)-(11), para que o modelo seja atualizado
é necessario estimar os estados T e o vetor de parametros
0).. Reescrevendo os modelos em espacos de estados f e h
para uma representacao polinomial temos

ng
Zp = E ®i,10;
i=1

em que 0, representa o i-ésimo parametro do modelo e ¢; 1,
indica o i-ésimo regressor do modelo para ngy termos. Esta
equagcao representa casos onde a representagao polinomial
é utilizada para estimar os pardmetros do modelo (Abreu
et al., 2016).

(20)

Na Figura 1 mostra-se a abordagem de estimacao dual
(ED) de estados e pardmetros. A abordagem ED estima os
estados e parametros, de maneira independente, em duas
etapas. A primeira etapa consiste na estimacao dos estados
2, utilizando o FK descrito na Segao 3.4, enquanto que, na
segunda etapa emprega-se o algoritmo de MQR com fator
de esquecimento constante para estimar os parametros do
modelo de processo utilizado no FK. O algoritmo de MQR
é dado por

Pr_19y

g YFP_1t + A 21
Ok = Op—1 + ki[2x — ¥ O—1] (22)
1 Pr_1hptpl Pe_y
Po=—|P_— ——T=k > 23
=5 (P T (23)

em que A é o fator de esquecimento constante que impoe
maior peso nos dados mais recentes.
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Figura 4. (a) Dados de identificacio do individuo #1
usados para obter-se o modelo ARMA (24) na banda
alfa (8-13Hz) do eletrodo C, da IM da méo esquerda
(promediagao dos sinais da SRE/DRE dos 34 trechos)
e (b) Dados de validagao do individuo #1 do eletrodo
C, usados para validar o modelo (24) a partir da
promediagao dos sinais da SRE/DRE dos 34 trechos
restantes.

4. RESULTADO E DISCUSSAO

Os dados foram processados offfine, utilizando-se o soft-
ware Matlab versao R2018a . Neste etapa de processa-
mento, o sinal de SRE/DRE é obtido a partir da filtragem
no ritmo alfa (8-13Hz) dos trechos sincronos com estimulo
provenientes da segmentacao dos dados de acordo com as
quatro tarefas realizadas por 9 individuos. Em seguida,
esses trechos sao elevados ao quadrado para encontrar a
poténcia das amostras . Finalmente, realiza-se a a promedi-
acao das amostras de poténcia e a promediacao em janelas
temporais (N = 68 trechos) para diminuir a variabilidade
das respostar que é quantificada resultando na SRE/DRE.

Na etapa de identificacao de sistemas sao obtidos os mo-
delos da SRE/DRE na banda alfa (8-13Hz) dos eletrodos
C3, C4 e C, durante a IM da mao esquerda a partir
da promediacdo dos sinais da SRE/DRE (34 trechos) do
individuo #1. Para a validacao de cada modelo emprega-
se a promediacao dos sinais da SRE/DRE (34 trechos
restantes) do individuo #1 para os eletrodos Cs5, Cy e C..
A Figura 4 mostra os dados de identificagao e validacao
do individuo #1 para o eletrodo C.,.

4.1 Modelo do SRE/DRE

Sao obtidos trés modelos que representam a SRE/DRE dos
eletrodos C,, C3 e Cy durante a IM da mao esquerda. O
primeiro sistema descrito pela SRE/DRE do eletrodo C,
é representado pela seguinte modelo ARMA com ordem

p=q=6,
Tk :1.2047‘]@,1 — 0.2877‘]@,2 — 0.1307"]@73 + 0.0797”]@744‘
0.033r,_5 — 0.0667,_¢ — 0.009¢x_1 — 0.066€x_o—

0.022e;_3 + 0.082e,_4 — 0.024e,_5 — 0.064e,_¢ + ek,
(24)

O segundo sistema descrito pela SRE/DRE do eletrodo Cs

é representado pela seguinte modelo ARMA com ordem
p=q=6,
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Tk :1.2137%,1 — 0.3827”]6,20.1307“]@,3 — 0.2227%,4—
0.0527;_5 — 0.132r,_¢ — 0.021e;_10.194e,_o—

0.133e;_3 + 0.091ep_4 — 0.210ex_5 + 0.015ex_¢ + €k,
(25)

O terceiro sistema descrito pela SRE/DRE do eletrodo Cy
é representado pela seguinte modelo ARMA com ordem
p=q=6,

7 =1.2397r; 1 — 0.2667%_o — 0.287r_3 + 0.2587r;_4—
0.184r;_5 — 0.082r;_¢ — 0.010ex_1 4+ 0.033e;_o—
0.020ef—3 — 0.039¢),—4 + 0.0736€)—5 + 0.069¢) ¢ + €y,

(26)

4.2 Validacdo dos modelos

A validagao dos modelos ARMA (24), (25) e (26) sera
verificada utilizando duas métricas: a simulacao livre e o
indice RMSE. A Figura 5 mostra a valida¢ao dos modelos
ARMA (24), (25) e (26) utilizando a simulacao livre.
Por meio de uma inspegao visual observa-se a semelhanga
entre o sinal de simulacao livre (linha tracejada vermelha)
obtido por meio dos modelos ARMA (24), (25), (26) e o
sinal medido da SRE/DRE (linha continua azul), nos trés
eletrodos C,, C3 e Cy.

Tempo(s)

Figura 5. Simulagao livre dos modelos ARMA (24), (25) e
(26) da SRE/DRE na banda alfa (8-13Hz) da IM da
mao esquerda dos eletrodos: (a) Cs, (b) C, e (c) Cy.
Os tragados mostram a simulacao livre dos modelos
ARMA (linha tracejada vermelha) e o sinal medido
da SRE/DRE (linha continua azul).

Ao analisar o percentual de SRE/DRE observa-se que
existe uma diminuicao no ritmo alfa no instante ¢t = 0,
seguido de um aumento do percentual de SRE/DRE no
instante de tempo ¢t = 1, momento que ocorre a IM
da mao esquerda do individuo #1, corroborando com os
resultados encontrados na literatura (Pfurtscheller and
Da Silva, 1999b).

A segunda métrica empregada para a validacdo dos mo-
delos ARMA (24), (25) e (26) é o indice RMSE que
representa a raiz do erro quadrédtico médio entre o valor
observado e valor da predicao. Na Tabela 1 mostram-se
os valores de RMSE do modelo identificado (24), (25) e
(26) para os eletrodos Csz, C4 e C, de todos os individuos.
Observa-se que quanto mais préximo de zero for o valor
do RMSE indica que os modelos obtidos representam o
comportamento do sinal de SRE/DRE.

4.8 Estimagdo da SRE/DRE

O algoritmo do FK fornece a estimava do sinal de
SRE/DRE durante a IM da mao esquerda a partir dos
valores das estimativas anteriores, das medigoes do sinal
de SRE/DRE e dos modelos identificados (24). A Figura
6 mostra a estimativa do sinal da SRE/DRE da IM da
mao esquerda do eletrodo C, utilizando o FK. Este FK
emprega o modelo de processo (24) cujos pardmetros sao
invariantes no tempo.
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Figura 6. Estimacao da SRE/DRE na banda alfa (8-13Hz)
da IM da mao esquerda do eletrodo C, utilizando
o filtro de Kalman e a estimacdo dual. Os tracados
mostram o sinal medido da SRE/DRE (linha continua
azul), a estimativa do filtro de Kalman (linha continua
vermelha) e a estimagao dual (linha continua preta).

Tabela 1: Valores RMSE dos modelos identificados ARMA (24),
(25) e (26), do Filtro de Kalman(FK) e da estimagdo dual(ED)
para os eletrodos C,, C3 e Cy4 dos 9 individuos.

CZ C3 C4

Individuo | Modelo ARMA FK ED | Modelo ARMA FK ED | Modelo ARMA FK ED
S1 0,56 0,22 0,02 0,54 0,19 0,02 0,53 0,23 0,00

S2 0,37 0,34 0,00 0,38 0,35 0,00 0,40 0,31 0,00

S3 0,56 0,26 0,00 0,37 0,19 0,00 0,37 0,16 0,00

S4 0,56 0,25 0,00 0,55 0,21 0,04 0,58 0,24 0,02

S5 0,73 0,24 0,19 0,62 0,24 0,01 0,66 0,22 0,01

S6 0,31 0,30 0,00 0,41 0,29 0,01 0,53 0,23 0,19

S7 0,23 0,22 0,00 0,24 0,22 0,00 0,26 0,23 0,00

S8 0,49 0,26 0,00 0,40 0,23 0,00 0,57 0,25 0,03

S9 0,46 0,26 0,00 0,36 0,35 0,32 0,29 0,19 0,00
Média 0,47 0,26 0,02 0,43 0,25 0,04 0,47 0,23 0,03
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Observa-se que a estimativa do sinal da SRE/DRE da IM
da mao esquerda (tracado em cor vermelha) descreve a
dindmica do sinal medido da SRE/DRE (tracado em cor
azul). A abordagem de ED de estados e parametros fornece
a estimativa do sinal de SRE/DRE durante a IM da mao
esquerda utilizando o KF cujos parametros variantes no
tempo do modelo de processo (24) sdo estimados utilizam
o algoritmo MQR.

A Figura 6 mostra a estimativa do sinal da SRE/DRE da
IM da maéao esquerda do eletrodo C, utilizando a ED. Em
termos de estimativa, a abordagem de ED (tragado em
cor preta) apresenta uma melhor estimativa com relagao
ao algoritmo do FK (tracado em cor vermelha), pois
a abordagem de ED utiliza as estimativas de estado
fornecida pelo KF para estimar os parametros, diminuindo
a incerteza da estimativa.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, estima-se a SRE/DRE durante a IM da
mao esquerda utilizando a estimacao dual de estados e
parametros. Para isso, a metodologia proposta consiste
em trés etapas. Na primeira etapa é obtido o modelo
ARMA que representa o sinal da SRE/DRE. Na segunda
etapa, esse modelo é utilizado na implementacao do FK
para estimar o sinal de SRE/DRE. Na terceira etapa, o
algoritmo MQR é utilizado para estimar os parametros
variantes no tempo do modelo usado no FK.

Os resultados obtidos sugerem que a estimagao dual de
estados de parametros fornece melhores estimativas da
SRE/DRE em comparagao ao modelo identificado ARMA
que depende da qualidade das estimativas dos parametros
e o0 FK cujo desempenho depende da inicializagao e do
ajuste dos pardmetros do modelo (Fabri et al., 2011). Ao
analisar os trés cendrios, diferentes valores de RMSE foram
obtidos, o modelo ARMA quando analisado apresentou
valore de RSME que variam entre 0.7378 e 0.2394, o FK
apresentou um erro de estimativa do sinal de SRE/DRE
que variam entre 0.1635 e 0.3530, em contrapartida a
estimacao dual apresentou um erro de estimativa do sinal
de SRE/DRE que variam entre 0.0005 e 0.1961.Assim,
a abordagem proposta apresenta melhor desempenho na
estimativa comparada com o FK.

Como proposta para trabalhos futuros, implementar o
algoritmo MQR com fator de esquecimento variante com
o intuito de melhor a estimacao de estados do sistema.
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