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RESUMO

A incerteza de medi¢do é um conceito muito difundido e aplicado em trabalhos técnicos e
cientificos, principalmente para estimar a precisao dos resultados de medi¢do, em um primeiro
momento, e para avaliar a conformidade de produtos e processos, em um segundo momento.
Entretanto, nesses mesmos trabalhos técnicos e cientificos, a andlise de incerteza € pouco uti-
lizada durante as fases de projeto e desenvolvimento de um sistema de medi¢dao. Nesta tese,
apresenta-se essa incerteza como um parametro que acrescenta informacao e, consequentemente,
conhecimento sobre um objeto de estudo, em um primeiro momento, € como um parametro que
indica possibilidades de melhorias sobre o que se estuda, em um segundo momento. Nesta tese,
propde-se uma metodologia probabilistica que aborda a incerteza de medi¢ao como parametro
para tomada de decisdes por uma sistemadtica de sintese e andlise para projetos de eletrocardidgra-
fos. Esta metodologia consiste na aplicacdo do método de Monte Carlo para célculo da incerteza
de medi¢do como um parametro para guiar implementagdes de melhorias e por um algoritmo de
um filtro adaptativo, o filtro NLM-SC que tem como parametro de controle um valor de incerteza
alvo pré-estabelecido. Este filtro adaptativo NLM-SC produz resultados melhores, em compara-
¢do com o método NLM ja conhecido na literatura, quando aplicada no processamento de sinal
de ECG. Essa metodologia € avaliada, por meio de simulagdo computacional, num projeto de
um eletrocardidgrafo. Para essa simulagdo, o0 modelo computacional do sistema de medigdo é
dividido em dois médulos: o pré-amplificador e o estigio final. A partir dos resultados obtidos,
conclui-se que o médulo pré-amplificador tem maior influéncia nos resultados de medi¢ao do
que o mddulo de estdgio final. Também pode-se concluir que a principal fonte de incerteza
de medicdo do ECG esta relacionada ao mensurando, bem como utilizando-se resistores com
precisdo de 0, 1% reduz a incerteza do sistema como um todo de 2, 13% para 0,82%, em relacio
ao resultado da medicao, para um nivel de probabilidade de abrangéncia especificado de 95%. A
metodologia proposta nesta tese € avaliada com base na incerteza de medi¢@o aplicada na fase de
projeto de sistema de medig¢do, contribuindo para o estado da arte desse tema. Além disso, o
filtro adaptativo NLM-SC desenvolvido e a identificacdo dos locais estratégicos para acoes de

melhorias no projeto de um eletrocardiégrafo constituem contribui¢cdes importantes para a drea.

Palavras-chave: Incerteza de Medi¢ao; Método de Monte Carlo; NLM; ECG.



ABSTRACT

Measurement uncertainty is a widespread concept applied in technical and scientific work, mainly
to estimate the precision of measurement results, initially, and to evaluate the conformity of pro-
ducts and processes, secondly. However, in these same technical and scientific works, uncertainty
analysis is little used during the design and development phases of a measurement system. In
this thesis, this uncertainty is presented as a parameter that adds information and, consequently,
knowledge about an object of study, initially, and as a parameter that indicates possibilities for
improvements on what is studied, in a second moment. In this thesis, a probabilistic methodology
is proposed that addresses measurement uncertainty as a parameter for decision-making through
a systematic synthesis and analysis for electrocardiograph projects. This methodology consists of
applying the Monte Carlo method to calculate measurement uncertainty as a parameter to guide
improvement implementations and an adaptive filter algorithm, the NLM-SC filter, which has as
a control parameter a predefined target uncertainty value. -established. This NLM-SC adaptive
filter produces better results, compared to the NLM method already known in the literature,
when applied to ECG signal processing. This methodology is evaluated, through computer
simulation, in an electrocardiograph project. For this simulation, the computational model of the
measurement system is divided into two modules: the pre-amplifier and the final stage. From
the results obtained, it is concluded that the pre-amplifier module has a greater influence on the
measurement results than the final stage module. It can also be concluded that the main source of
ECG measurement uncertainty is related to the measurand, and using resistors with an accuracy
of 0.1% reduces the uncertainty of the system as a whole from 2.13% to 0 .82%, relative to
the measurement result, for a specified confidence level of 95%. The methodology proposed
in this thesis is evaluated based on the measurement uncertainty applied in the measurement
system design phase, contributing to the state of the art on this topic. Furthermore, the NLM-SC
adaptive filter developed and the identification of strategic locations for improvement actions in

the design of an electrocardiograph constitute important contributions to the area.

Keywords: Measurement uncertainty; Monte Carlo method; NLM; ECG.
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1 INTRODUCAO

Em 1883 William Thomson (Lord Kelvin), fisico inglés, afirmou que: "Quando
vocé pode medir o que voce esta falando e expressd-lo em nimeros, voceé sabe algo sobre isso;
mas quando vocé ndo pode expressd-lo em nimeros, seu conhecimento é de um tipo escasso e
insatisfatério”. Lord Kelvin também afirmou que: “Se vocé ndo pode medi-lo, vocé ndo pode
melhoré-lo”.

Essas duas afirmagdes estimulam a reflexdao de que, em muitas situagdes, o conhe-
cimento adquirido por meio de pesquisas e experimentos € transformado em nimeros a partir
de medi¢Oes e que o conhecimento j4 existente s6 pode ser aprimorado por meio de medigdes,
quer sejam diferentes medi¢des utilizando o mesmo método ou diferentes medi¢des utilizando
métodos diferentes.

Outro questionamento que pode surgir a partir de uma reflexao sobre essas afirmagdes
de Lord Kelvin é: como avaliar o quanto ou qudo bem se conhece aquilo que se descreve com
nimeros? Em outras palavras, como avaliar a qualidade ou o nivel de confiangca dos nimeros
que sdo gerados durante as medi¢des?

Essas sdo questdes bastante atuais no contexto de anélise e desenvolvimento de um
sistemas de medi¢ao, bem como na andlise de resultados de medi¢des e tomadas de decisdes
a partir desses resultados. Nesse contexto, destaca-se que uma das maneiras de se avaliar a
qualidade dos resultados de uma medi¢ao € por meio da avaliagdo da incerteza relacionada a
esses resultados JCGM/WG-1, 2008a).

Diversos trabalhos recentes, como os desenvolvidos por Gitelson et al. (2022),
Separovic e Lourenco (2022), Silva et al. (2021), realizaram andlises da incerteza de medic¢ao
para validar sistemas e/ou métodos de medi¢do. Nesses trabalhos, a incerteza de medicao €
utilizada com o objetivo de avaliar o nivel de confianca dos resultados ou com o objetivo de
comparar resultados obtidos por diferentes métodos de medicdo. J4 nos trabalhos desenvolvidos
por Petri et al. (2020), Yang et al. (2021), a incerteza de medicao ¢ utilizada como base para se
realizar uma tomada de decisdo e para a avaliacdo da conformidade.

Por outro lado, em muitos trabalhos recentes, como os de Galli et al. (2022), Li et al.
(2020), nao se mostra como a andlise de incerteza é realizada ou, até mesmo, qual a incerteza
dos resultados apresentados. Esses trabalhos abordam métodos de medicdo, nos quais, ndo
necessariamente, o sistema de medic¢ao € o foco, mas chama-se a atencdo para o fato de que

muitos outros trabalhos recentes, como os desenvolvidos por Uguz et al. (2022), Wang et al.
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(2021), Lim et al. (2020), que propdem um novo sensor ou um novo sistema de medi¢do também
nao mostram como a incerteza de medicao € analisada.

O avanco no desenvolvimento de sistemas de medi¢ao inteligentes tem proporcio-
nado grandes mudangas em diversos campos de atividades como na medicina, em que esses
dispositivos sdo utilizados para o monitoramento continuo de pacientes. Além de realizar
medi¢des e monitoramento, esses sistemas desempenham uma fun¢do de maior importancia,
que € auxiliar na tomada de decisdes com base nessas medi¢des. As informagdes amostradas,
processadas e transmitidas por esses sistemas podem ser utilizadas como parte de um diagnéstico
para se decidir sobre qual procedimento adotar no tratamento de um paciente (MA et al., 2017).

Nota-se no estado da arte, que sdo poucos os trabalhos encontrados que, de alguma
forma, consideram a incerteza relacionada aos dados processados e/ou aos dados gerados em
suas aplicacdes. Nesta tese, a incerteza de medicao € abordada como um parametro que contém
informagdes que podem ser utilizada para avaliar o quao bem se conhece o objeto de estudo
e suas interagdes com outros fatores, externos a ele, como as instabilidades do mensurando e
as interferéncias causadas por oscilacdes do meio ambiente. A incerteza de medi¢cao também
€ abordada como um indicador para a orientacdo de a¢des de melhorias no objeto de estudo,
apontando quais a¢gdes poderiam gerar melhor relagdo custo/beneficio.

Esta tese propde uma metodologia que utiliza a incerteza de medi¢do como parametro
para avaliar o desempenho e orientar acdes de melhoria em projetos e desenvolvimentos de
sistemas de medi¢cdo. Propde-se também uma metodologia para o tratamento dos sinais de

entrada desse sistema, utilizando um filtro adaptativo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Esta tese tem como objetivo geral propor métodos de avaliacdo da incerteza de
medicdo que passam pelas fases de projeto do sistema de medicao, realizacdo de medigdes e

tomada de decisdes a partir dos resultados dessas medicoes.

1.1.2 Objetivos Especificos

O objetivo geral desta tese pode ser dividido nos seguintes objetivos especificos:

1. apresentar uma metodologia para avaliacdo da incerteza de medicao utilizando
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métodos numéricos com base no Método de Monte Carlo, que possa ser aplicada
ainda na fase de projeto de um sistema de medicao.
il. propor uma metodologia de filtro capaz de se ajustar melhor as caracteristicas do

sinal de ECG, levando-se em consideragdo a incerteza de medigao.

1.2 Contribuicoes

Nesta tese, a incerteza de medi¢cao € abordada como um parametro que contém
informacgdes tteis para se ampliar o conhecimento sobre fendmenos em estudo, em um primeiro
momento, e que pode ser levada em consideragdo para guiar agdes de melhorias, em um segundo
momento. Nesta tese, mostra-se ainda que a incerteza de medi¢do pode ser utilizada para
garantir maior confiabilidade nas decisdes tomadas com base em dados de medi¢des. Todas
essas ideias sdo demonstradas com aplicagdes que se utilizam de simula¢gdes de medi¢des com
um eletrocardiégrafo e com o processamento de dados reais de ECG. Por fim, destacam-se as
seguintes contribuicoes:

1. sistemdtica de avaliagdo da incerteza em projetos de sistemas de medic¢ao.

ii. proposta de um filtro adaptativo para processamento de sinais de ECG.

1.3 Producao Cientifica

O desenvolvimento desta tese possibilitou a publicagdo de um artigo intitulado:

1. ECG Measurement Uncertainty based on Monte Carlo Approach: An Effective
Analysis for a Successful Cardiac Health Monitoring System, disponivel na base
MDPI em <https://doi.org/10.3390/bioengineering10010115>, classificado com
A1l no Qualis e Fator de Impacto 4.6 no JCR .

ii. Measurement Uncertainty and Machine Learning in the Diagnosis of Diseases

with the Electrocardiogram. (Trabalho em escrita).

1.4 Organizacao do Trabalho

Esta tese esta organizada em cinco Capitulos. No Capitulo 2, inicialmente sio
descritas as caracteristicas dos sinais elétricos do coracdo humano, bem como sdo apresentados
0s conceitos e os principios de funcionamento de um eletrocardiégrafo. Além disso, ainda

no mesmo Capitulo, € apresentada a fundamentacgdo tedrica e a modelagem matematica para
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os métodos utilizados nesta tese, de acordo com a doutrina mais recente. No Capitulo 3 sdo
descritas as metodologias propostas para: i) realizar a avaliacao da incerteza de medicao ainda
na fase de projeto de um eletrocardidgrafo e ii) realizar o processamento do sinal de entrada do
ECQG, levando em consideracao a incerteza do sinal de entrada. No Capitulo 4, por sua vez, sao
apresentados e discutidos os resultados das simulacdes realizadas, utilizando uma base de dados
de acesso livre para validar os métodos propostos. Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as

conclusdes, contribui¢des, consideracdes e trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este Capitulo explora os conceitos e caracteristicas relacionados ao processo de
monitoramento dos sinais elétricos do coragdo humano que utiliza um eletrocardiégrafo como
sistema de medi¢do. Além disso, sdo apresentadas as teorias de base utilizadas para a modelagem
matematica e para o desenvolvimento das metodologias propostas nesta tese.

As informagdes abordadas nesta tese sdo apresentadas do nivel mais genérico para
0 mais especifico, com o objetivo de contextualizar um assunto de maior interesse para este
trabalho. Inicialmente sdo abordados os principios de medicdo de sinais biomédicos, antes de se
abordar os fendmenos presentes na medi¢c@o de sinais da atividade elétrica do coracdo (assunto
especifico de interesse). De forma mais especificas, para os objetivos desta tese, na sequéncia sao
abordados os conceitos relativos a incerteza de medi¢@o associada ao sinal de ECG, bem como
os efeitos da incerteza de medicdo presentes nas fases de projeto de um sistema de medicao, nas

medicdes realizadas e na tomada de decisdo a partir dos dados de medi¢des.

2.1 A Medicao de Biossinais e suas Incertezas

Os sistemas de medicao utilizados para monitoracio de pacientes podem ser descritos,
de forma genérica, como representado na Figura 1. Neste caso, o fluxo principal de informagao é
representado da esquerda para a direita e os elementos, cujas conexdes estdo representadas por

linhas tracejadas, sdo acessorios que podem nao aparecer em alguns sistemas.

Figura 1 — Sistema genérico de monitora¢do de pacientes
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Fonte: Adaptado de (WEBSTER, 2010).
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Os principais elementos de um sistema de monitoracdo de pacientes estdo represen-
tados na Figura 1: i) o mensurando, que é a grandeza a ser medida, por exemplo radiacao, um
sinal de corrente ou tensdo elétrica; i1) o sensor que, nesse contexto, pode ser dividido em dois
elementos, um elemento primério que interage com o mensurando e o transdutor que transforma
o sinal gerado no elemento primdrio de uma grandeza em outra, geralmente uma grandeza
elétrica; iii) o elemento de processamento de sinais, que pode ser um amplificador ou um filtro,
por exemplo; iv) o dispositivo indicador que torna visivel o resultado das medi¢des, que pode ser
a tela de um monitor, por exemplo.

Tem-se ainda representado na Figura 1 os elementos secundarios que podem ou ndo
compor o sistema de medi¢ao e monitoragdo de pacientes, que sdo: 1) elemento de armazenamento
de dados; ii) elemento de transmissdo de dados que podem ser com ou sem fio; iii) elemento
de controle e realimentacdo que pode ser utilizado para administracao de medicamentos; iv) a
fonte de alimentacdo que € um elemento utilizado para energizar o dispositivo de indicagdo e/ou
o transdutor, geralmente fornecendo um valor de referéncia para a grandeza de medicao desse
elemento; e v) o sinal de calibracdo que é um elemento utilizado para configurar parametros de
medi¢ao do sistema com o objetivo de reduzir o erro de medi¢ao do sensor.

Destaca-se que sistemas utilizados para medicao de biossinais, como representados
na Figura 1, estdo susceptiveis a influéncia de fatores externos que podem causar efeitos indese-
javeis (ruidos) no sinal de interesse, como representado na Figura 2. Esses ruidos associados ao
sinal de informacdes, por sua vez, geram uma zona de ddvida em torno dos valores indicados

pelo sistema de medi¢do chamada de incerteza da medigdo.

Figura 2 — Um sistema de comunicacao.

Ruido Ruido Ruido
Sinal de . , Canal de Sial de
> > -
Informagiio Iransmissor *| Comunicagiio > Receptor  |— Informagio
com Ruido

Fonte: Adaptado de (ROBERTS, 2009).

Roberts (2009) explica que, em um sistema, o sensor/transdutor gera o sinal de
interesse, um sinal de informacao, e o transmissor envia esse sinal ao receptor por meio de um
canal de comunicacdo, que é o caminho que o sinal percorre desde o transmissor até o receptor.
Roberts (2009) afirma, ainda, que a presenca de ruidos € inevitavel no transmissor, canal e

receptor, muitas vezes em multiplos pontos, como representado na Figura 2.
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Ressalta-se que as incertezas de medicdes representadas na Figura 2 ndo sdo as
Unicas presentes em um processo de medi¢ao. Essas podem ser colocadas em um grupo de fontes
de incerteza que estd ligado ao meio ambiente (interacio do sistema com 0 meio em sua volta).
Albertazzi e Sousa (2018) afirmam que todas as fontes de incerteza presentes em um processo de
medicdo podem ser divididas em cinco grupos: i) Definicdo do mensurando; ii) Procedimento de
medic¢ao; 1ii) Condi¢des ambientais; iv) Operador; e v) Sistema de medicao.

As principais fontes de incerteza presentes em medicdes de biossinais sdo exemplifi-
cadas na Figura 3. Ressalta-se que esses exemplos ndo esgotam as possiveis fontes de incerteza
presentes nesse tipo de medi¢cao, também nao se afirma que todos esses exemplos devem estar
presentes em todas as medi¢des deste tipo. Mas se pode afirmar que as incertezas sao fatores
que sempre estardao presentes em processos de medi¢des, podendo influenciar em maior ou
menor grau os resultados dessas medicdes e consequentemente as decisdes decorrentes desses

resultados (JCGM/WG-1, 2012).

Figura 3 — Elementos do processo de medicgao.
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Fonte: O autor.

Com isso, nota-se que o conhecimento da natureza dos fendmenos envolvidos em
um processo de medi¢do, bem como os principios de funcionamento dos sensores e demais
elementos a serem utilizados sdo requisitos fundamentais para a andlise e desenvolvimento de

um sistema de medicdo e monitoramento com confiabilidade metrolégica.
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2.1.1 A medicdo da atividade elétrica do coragdo com um eletrocardiografo

Com o objetivo de se conhecer os fendmenos envolvidos na medi¢ao dos sinais
elétricos do corac@o, mensurando na medi¢cdo com um eletrocardidgrafo, primeiramente €
apresentada brevemente a anatomia do coracdo com um destaque para os principais eventos
associados aos batimentos cardiacos.

No ciclo de batimentos cardiacos, a atividade elétrica se inicia no nddulo sinoatrial,
indicado por (1) na Figura 4. Assim, os impulsos elétricos gerados, nesse nédulo, se dividem
pelos étrios (direito e esquerdo) (2),fazendo com que se contraiam, e pelo nddulo atrioventricular
(3), que sofre um pequeno retardo. Apds passar pelo o atrioventricular, o impulso entio passa
pelo feixe de His (4), dividindo-se entre o ramo direito para o ventriculo direito (5) e o ramo
esquerdo para o ventriculo esquerdo (5), provocando suas contracdes (WEBSTER, 2010).

Figura 4 — A trajetdria do sinal

elétrico do coracao.
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Fonte: (MITCHELL, 2023).

Esses impulsos sdo suficientes para gerar uma diferenca de potencial entre dois
eletrodos de um eletrocardidgrafo que € um sistema utilizado para medir e monitorar a atividade
elétrica do coragdo, gerando informagdes para a avaliagao das condi¢des de saide de um paciente.

Um esquema simplificado de medi¢do do sinal elétrico do corag@o € mostrado na
Figura 5, no qual devido a impedancia do corpo humano, o impulso elétrico que se propaga pelo
coragdo gera um sinal de tens@o (veg:) da ordem de micro-volts entre os dois eletrodos. Esse

sinal é amplificado para se obter na saida o sinal processado (v,). Na mesma Figura, destacam-se
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dois fatores de interferéncia no sinal de entrada: o efeito da indu¢do de campos eletromagnéticos
CA do ambiente que causa ruidos na faixa de 60 Hz e o efeito de acoplamentos capacitivos
que produzem um fluxo de corrente elétrica dentro do circuito do eletrocardidgrafo. Esses sdao
apenas alguns exemplos de fatores que podem gerar erros e incertezas neste processo de medicao,
ressaltando-se que existem diversos outros fatores que causam erros e incertezas nos resultados

desse tipo de medicao (WEBSTER, 2010).

Figura 5 — Um ECG simplificado.
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Fonte: Adaptado de (WEBSTER, 2010).

Dos principais aspectos do processo de medi¢do com um eletrocardiégrafo, destaca-
se que o sinal da atividade elétrica do coracdo pode ser aproximado por uma grandeza vetorial e
que um par ou um conjunto de eletrodos pode ser utilizado para medir a magnitude desse sinal,
bem como sua dependéncia com a grandeza tempo (WEBSTER, 2010).

Cada uma dessas medi¢des € chamada de derivac@o que representa a projecao desse
vetor sobre um plano especifico (frontal ou transversal) e caracteriza a atividade elétrica do
coracdo. A derivacdo em destaque na Figura 6.(a) é o maximo dipolo, projetado sobre o plano
frontal, que corresponde a derivacdo utilizada para a medi¢cdo da onda R. Na Figura 6.(b), tem-se
a representacdo dos vetores das seis derivagdes projetados no plano frontal e os pontos de
conexdao RA, LA, RL e LL, que correspondem aos quatro eletrodos periféricos.

As seis derivagdes, mostradas na Figura 6.(b), sdo obtidas com a combinagdo de pares
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de eletrodos. Os vetores I, II e I1I, que formam aproximadamente um triangulo equilétero, sdao

obtidos pela diferenca de potencial entre os eletrodos LA-RA, LL-RA e LL-LA, respectivamente.

Figura 6 —Padrao de notacdo dos vetores medidos por ECG.

(@) (b}
Fonte: Adaptado de (WEBSTER, 2010).

Uma das formas de configuracao dos eletrodos para esse tipo de medigdo se utiliza
de um ponto central como referéncia, conforme mostrado na Figura 7, chamado de terminal
central de Wilson. Assim, a diferenca de potencial é medida em relagdo a esse ponto central. O
sinal obtido entre o ponto central de referéncia e o eletro LA € denotado por VL, e entre o RA é

denotado por VR e entre o LL por VF.

Figura 7 — Terminal central de Wilson.
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Fonte: Adaptado de (WEBSTER, 2010).

O resistor utilizado nesta configuracao reduz o valor do sinal medido entre o eletrodo
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e o terminal central, de tal forma que, se o valor de resisténcia for reduzido pela metade, o valor
do sinal medido aumenta em 50%. Fazendo isso, como demonstrado na Figura 8, obtém-se
novas derivacOes, chamadas de derivagdes aumentadas e representadas por aVL, aVR e aVF. As

derivacdes aumentadas mantém a mesma direcao, alterando apenas a amplitude do sinal.

Figura 8 —Medicao das derivag¢des no plano frontal.

wﬁ

=
=
(5]

:I}i}:‘:
E L x

Cabega

fali

Fonte: Adaptado de (WEBSTER, 2010).

Com isso, obtém-se as seis derivagdes (I, 1L, III, aVL, aVR e aVF) que sdo utilizadas
para monitoramento do ciclo cardiaco, permitindo que se reconheca a posicao do ciclo pela
derivacdo que apresentar maior amplitude de sinal naquele momento de interesse. Essas seis
derivacdes sdo plotadas no plano frontal separadas de 30°, como pode ser observado na Figura 8.

Quando se faz necessario observar as deriva¢des no plano precordial (plano transver-
sal), sdo utilizados eletrodos precordiais posicionados estrategicamente no térax, como mostrado
na Figura 9. O sinal da derivacdo especifica € obtido pela diferenga de potencial entre o respectivo
eletrodo e a média das diferencas de potencial dos eletrodos periféricos e o ponto central de
Wilson. Na Tabela 1, tem-se o resumo das defini¢des dessas doze derivagdes.

Assim, com essas doze derivagdes, € possivel monitorar a atividade elétrica do
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coracdo e, consequentemente, a saide de pacientes, diagnosticando-se diversas doengas cardiacas

por meio da anélise do sinal de ECG.

Figura 9 —Posicao dos eletrodos precordiais.
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Fonte: Adaptado de (WEBSTER, 2010).
Tabela 1 — Definicdo das derivacdes.
Representagdo ‘ Defini¢do Nome da derivacio
I I=LA-RA Derivagdes bipolar
II II=LL-RA
1 II=LL-LA
aVR aVR=RA-05 (LA +LL) Derivacdes aumentadas
aVL aVL=LA-0.5 (LL + RA)
aVF aVF=LL - 0.5 (LA +RA)
V1 ViI=V-0333 (LA+RA+LL) Derivagdes unipolar
V2 V2=V-0333(LA+RA+LL)
V3 V3=V -0333(LA+RA+LL)
V4 V4=V -0333 (LA+RA+LL)
V5 V5=V -0333 (LA+RA+LL)
V6 V6=V -0333(LA+RA+LL)

Fonte: (AAMI, 2001).

Como os eletrocardidgrafos sdo amplamente utilizados na medicina e existem varios
fabricantes deste tipo de instrumento, requisitos de desempenho foram estabelecidos por organi-
zagOes internacionais ao longo dos anos, a fim de garantir a confiabilidade dos valores indicados
por estes instrumentos. No Apéndice A, apresenta-se uma tabela que fornece um resumo dos
requisitos de desempenho mais recentes, estabelecidos na norma (AAMI, 2001).

Além desses requisitos que estdo relacionados aos aspectos de projeto e fabricacao
do eletrocardidgrafo existem normas que estabelecem requisitos de avaliagdo da conformidade do
equipamento, como a norma (ABNT, 2014), que aborda requisitos de seguranca e desempenho

desses equipamentos, e a recomendagdo internacional (OIML, 1990), que estabelece requisitos e
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métodos de verificagdo da conformidade metrolégica do eletrocardidgrafo.

Com um estudo atencioso dessas normas e de recomendacdes nacionais e interna-
cionais, aplicdveis ao eletrocardiografo, pode-se afirmar que a incerteza de medicado, presente
em todo tipo de medicdo com qualquer tipo de equipamento, ndo € abordada de forma completa
nesses documentos. A norma (ABNT, 2014) aborda requisitos de desempenho que inclui a
calibracao do eletrocardidgrafo, que se executada por uma organiza¢ao competente, deve levar
em consideracdo a incerteza desse processo. E apesar da recomendacao (OIML, 1990) abordar
com mais detalhes os métodos de verificacdo metrolégica do eletrocardiégrafo, esse documento
nao aborda com o mesmo nivel de detalhes a incerteza de medicao.

Esses documentos estabelecem parametros de avaliacdo de desempenho, como erro
de medic¢do de tensao, histerese, desvio da linha de base etc. Estabelecendo também os limites
de aceitacdo para esses parametros, a exemplo do que é mostrado na Tabela 9, bem como os
métodos para realizagdo dos ensaios para a avaliagdo desses parametros.

O que chama a aten¢do nesses documentos € o fato desses parametros serem avaliados
apenas como erro relativo (erro sistematico ou tendéncia em termos percentuais) e o erro aleatério
ou a incerteza de medi¢ao ndo € considerada nem de forma individual e nem de forma combinada,

que considera os efeitos das diversas fontes de erro agindo concomitantemente.

2.1.2 A incerteza da medicdo com um eletrocardiografo

Antes de se explorar em detalhes um eletrocardidgrafo e as incertezas presentes
em seu processo de medicao é importante apresentar uma definicdo formal para os conceitos
de medicdo e de incerteza de medicao. Neste caso, a medicdo € um processo de obtencdo
experimental de um ou mais valores que podem ser, razoavelmente, atribuidos a uma grandeza.
J4 a incerteza de medi¢@o € um parametro ndo negativo que caracteriza a dispersao dos valores
atribuidos a um mensurando, com base nas informacdes utilizadas INMETRO, 2012).

Parafraseando Lord Kelvin, o conhecimento sobre um fenémeno fisico de interesse
sO serd satisfatério quando se consegue descrever esse fendmeno por meio de nimeros. Esses
numeros podem ser gerados a partir de medi¢des, conforme definido. Mas se ressalta o fato de
que a definicdo de medigao sugere que o valor atribuido a uma grandeza de interesse, a partir
do processo experimental, ndo € um valor tinico. Assim, isso pode ser melhor entendido com a
defini¢do de incerteza de medicdo, que associa uma dispersdo de valores ao resultado de medicao.

A definicdo de incerteza de medicao traz também um destaque para as informacgdes
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utilizadas, o que sugere a importancia de uma andlise adequada do fendmeno de interesse para
defini¢dao e modelagem matemadtica do processo de medicao, bem como para identificar todos os
fatores de influéncia e seus respectivos efeitos no resultado de medi¢do, como ja exemplificado
anteriormente nas Figuras 5 e 3, respectivamente.

De uma forma genérica, um processo de medicao pode ser representado matematica-
mente por ¥ = f(X1,Xa, ..., Xy ), que define o mensurando Y partindo de informagdes de N outras
grandezas. Ressaltam-se que as grandezas de entrada X, X>, ..., Xy, podem ser consideradas
como mensurandos e depender de outras grandezas, incluindo por exemplo, correcdes para
efeitos sistematicos que, por conseguinte, pode levar a uma fungdo f que talvez nao possa ser
escrita de modo explicito ou que a sua solu¢do por meios analiticos seja exaustiva. Além disso, f
pode ser determinada experimentalmente ou por meio de um algoritmo resolvido numericamente
(JCGM/WG-1, 2008a).

O mensurando Y € definido por um valor essencialmente tinico, mas na prética o
que se obtém € uma estimativa y, obtida a partir de estimativas xp,x», ...,xy para as grandezas
de entrada X1, X, ..., Xy. Em alguns casos, quando f é uma fun¢do ndo linear das grandezas de

entrada X1, X>, ..., Xy, a estimativa y pode ser obtida por

1 n
Y=~} f(XixXaks e Xnk); 2.1)
1 k=1

em que, y ¢ a média de n determinagdes independentes (Y;) de Y, sendo cada uma baseada em
um conjunto completo de valores observados das N grandezas de entrada (X;), obtidos a0 mesmo
tempo (JCGM/WG-1, 2008a).

O desvio-padrao associado com a estimativa de saida ou resultado de medicao vy,
na Equacdo 2.1, é chamado de incerteza-padrdo combinada u.(y) e pode ser estimado pela
desvio-padrdo associado com cada estimativa de entrada x;, denominado incerteza-padrao u(x;).
A incerteza-padrio combinada u.(y) é a raiz quadrada positiva da variancia combinada u2(y),

que pode ser determinada por (JCGM/WG-1, 2008a):

N N f 0
:;;a ux,,xj) Y I u2(xi)+2; ) a—xixu(x,-,xj). (2.2)

x;0 i=1

Nesta Equag@o a incerteza-padrio combinada u.(y) € um desvio-padrao estimado que

caracteriza a dispersdo dos valores que poderiam, razoavelmente, ser atribuidos a0 mensurando
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Y. A Equagdo 2.2 pode ser utilizada tanto quando as grandezas de entrada (x;) sdo independentes,
como quando elas sdo correlacionadas (JCGM/WG-1, 2008a).

Aplicando-se o Teorema do Limite Central, a incerteza-padrao combinada u.(y) pode
assumir uma distribui¢do de probabilidade aproximada por uma distribuicao-t e, sendo um desvio-
padrdo obtido com a aplicagdo da Equagdo 2.2, tem um nivel de abrangéncia de aproximadamente
68%. Em muitas aplicagdes sdo exigidos niveis de probabilidade de abrangéncia maiores, que
podem ser alcangados com a utilizagdo de um fator de abrangéncia k que, neste caso, pode ser
obtido da tabela estatistica "t-Student" em funcdo do nivel de probabilidade de abrangéncia p

desejado e do nimero de graus de liberdade efetivo V. s, calculado por JCGM/WG-1, 2008a):

o

U (y)
Veff =—"", (2.3)

u} (y)
1 Vi

N E

1
em que u;(y) é a incerteza padrdo de cada uma das estimativas das grandezas de entrada x; e v; é
o respectivo grau de liberdade da incerteza-padrao. J4 a incerteza-padrao u;(y) pode ser obtida

por JCGM/WG-1, 2008a):

of
ui(y) = B u(x;), 2.4)

assim, encontra-se uma incerteza expandida U, = kpuc(y) = tp(Ves)uc(y).

Em geral, o resultado de uma medic¢do é somente uma aproximacao ou estimativa do
valor do mensurando e, assim, s6 € completo quando acompanhado pela declaracdo da incerteza
dessa estimativa. O resultado da medi¢do do mensurando Y pode ser expresso como um intervalo,
tendo um nivel de probabilidade de abrangéncia aproximado p, da seguinte forma (JCGM/WG-1,
2008a):

Y =y+U,. (2.5)

Pode-se dizer que o objetivo de uma medicao € determinar o intervalo de valores que
podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando para um determinado nivel de confianca.
Uma medic@o comeca, portanto, com uma especificagio apropriada do mensurando, do método

de medi¢do e do procedimento de medi¢do. A partir de entdo, com o conhecimento dos
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fendmenos envolvidos, bem como dos fatores que podem influenciar os resultados, pode-se
realizar a modelagem matemadtica do processo e a avaliacdo da incerteza de medicao.

Em seu trabalho, Lux (2000) analisou os efeitos de diferentes relagdes sinal-ruido
e consequentemente da incerteza de medi¢do nas ondas QRS, SST e QRST. Com esse estudo,
pdde propor algumas orientacdes para melhorar a precisdo da avaliacdo e interpretacao do ECG.
Lux (2000) também identificou as principais fontes de incerteza desse processo, as quais sao

apresentadas no diagrama da Figura 10.

Figura 10 —Processos para projeto de instrumentos biomédicos.
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Fonte: O autor.

Embora a magnitude dos efeitos para cada um dos fatores identificados na Figura 10
seja diferente, eles contribuem de forma significativa para uma varia¢ao nas caracteristicas do
sinal de ECG que, em ultima andlise, dificulta a deteccdo ou caracterizacdo bem-sucedida de
doencas cardiacas (LUX, 2000).

Algumas das fontes de incerteza, identificada por Lux (2000), foge completamente
ao controle do desenvolvedor do instrumento de medi¢do como a geometria do coragdo do
paciente ou outros 6rgaos e tecidos ou ainda como o controle das condi¢des ambientais, no
qual o papel do desenvolvedor se limita a recomendacdes de condi¢des adequadas. Mas outras
fontes de incerteza como amplificadores, sensibilidade e susceptibilidade a ruidos podem ser

trabalhadas e melhoradas a nivel de projeto e desenvolvimento.
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2.2 A Incerteza na Fase de Projeto do Sistema de Medicao

O desenvolvimento de um novo sistema de medi¢do ou a implementagao de melhorias
em projetos ji existentes depende do nivel de complexidade do sistema a ser projetado ou
melhorado, do conhecimento a respeito dos fendmenos inerente ao objeto de estudo, dos recursos

disponiveis, das diversas restri¢des fisicas e de negécios e de outros fatores (HALE, 1999).

Figura 11 —Processos para projeto de instrumentos biomédicos.
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Webster (2010) destaca as principais etapas do processo de projeto de um instrumento
biomédico que sao mostradas na Figura 11. Com as quais, partindo-se do conhecimento do
mensurando, diversos fatores devem ser levados em consideracao antes de se iniciar o projeto,
propriamente dito, do instrumento. Ressalta-se que o esquema mostrado na Figura 11 engloba,
de forma mais genérica, os fatores especificados na Figura 3 que foram esquematizado num
contexto de avaliagdo de um sistema de medi¢ao ja em utilizacao.

Em seu trabalho, Webster (2010) também aborda aspectos que vao além da fase de
projeto de um instrumento bimomédico, como aspectos ligados a regulamentagdo e comerciali-
zac¢ao do instrumento, que sao aspectos muito importantes. Inclusive requisitos ligados a esses
aspectos podem ser levados em consideragdo na fase de projeto. Para os objetivos desta tese é
suficiente abordar os aspectos apenas até a etapa do projeto final do instrumento.

A fase de projeto, conforme (WEBSTER, 2010), € um processo iterativo que pode
ser dividido em trés etapas: 1) Projeto inicial - que incorpora todos os aspectos levantados
anteriormente para proposicao de uma solugdo fiel a esses requisitos; ii) Prototipagem e testes
- em que é implementada a solucdo e realizados testes para se avaliar o quao bem o protétipo
atende aos requisitos iniciais; e iii) Projeto final - solu¢do que melhor atende aos requisitos
iniciais, alcancada apds realizadas iteracoes e testes especificos.

Essa fase de projeto € mais detalhada por King et al. (2015), conforme mostrado na
Figura 12, na qual se pode ver com mais clareza as iteracdes do projeto. Destaca-se, nessa Figura,
a principal etapa de iteracdo da fase de projeto, em que as entradas do projeto sdo processadas
para se obter as saidas que, por sua vez, sdo analisadas e, se necessdrio, o projeto € revisado e
entdo as entradas sio processadas novamente até se obter saidas satisfatérias em comparacdo com
os requisitos pré-estabelecidos. Também orientam os seguintes requisitos gerais para realiza¢ao
da avaliacdo dos resultados de saida do projeto:

1. critérios de aceitacdo devem ser estabelecidos para permitir a verificacdo e vali-
dacdo dos resultados relacionados ao desempenho do dispositivo como precisao
e confiabilidade que devem ser definidos como limites de tolerancia;

ii. as saidas devem ser documentadas e avaliadas quanto a conformidade em relagdo
as entradas do projeto, além de se manter a rastreabilidade dos resultados; e

iii. os resultados do projeto, que sao essenciais para a qualidade, seguranga e funcio-

namento adequado do dispositivo devem ser identificados.

Um dos requisitos para avaliagdo de desempenho de um sistema de medi¢do em fase
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de projeto, apontado por King et al. (2015), é a precis@o que estd diretamente relacionada a
incerteza de medi¢do. Tanto King ef al. (2015) como Webster (2010) ndo detalham como esse
critério pode ser avaliado na fase de projeto, apenas apontam que pode ser utilizado como um

limite de tolerancia.

Figura 12 —Processos para projeto de instrumentos biomédicos.
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2.3 A Incerteza no Processamento de Dados

O processamento e/ou filtro do sinal gerado pelo sensor, antes da apresentacao dos
resultados, faz parte de um sistema de medi¢do, como j4 esquematizado na Figura 1, e € essencial
para anélises e tomadas de decisdes posteriores. Mas ao se aplicar um filtro em um sinal qualquer,
sempre existird uma perda, em maior ou menor grau, de informacao potencialmente util, que é
retirada junto com ruidos, que s@o informagdes indesejadas.

Em geral o processamento do sinal de ECG € realizado em etapas com a aplicagdo de
diferentes filtros. Pode-se inicialmente aplicar um filtro do tipo passa-faixa e posteriormente um
filtro para remogao da variacdo da linha de base, como aplicado por Cleveland (1979), Cappellari
et al. (2013), He (2023). Por fim, pode-se aplicar outro filtro para remogao de interferéncia da
linha de energia utilizando um método conhecido como Power-line Interference (PLI), como
realizado por Keshtkaran e Yang (2014). Um exemplo do resultado obtido com a aplicagao
dessas operacoes pode ser observado na Figura 13.

Figura 13 — Sinal de ECG processado com filtro passa-faixa, remog¢ao de
tendéncias e remoc¢do da PLI.
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Fonte: O autor.

Como discutido na Se¢do 2.1.2 e resumido na Figura 10, fontes externas ao eletro-
cardiodgrafo interferem de forma significativa no sinal de ECG e essas fontes de interferéncia,
que sdo também fontes de incerteza, pode prejudicar as andlises posteriores como em aplicagdes
de algoritmos de deteccdo ou de classificacdo de padrdes. Com isso, diversas metodologias com
adaptacoes especificas para o processamento de sinais de ECG foram propostas ao longo dos

anos (LUX, 2000; LEVKOV et al., 2005).



36

O método de remocao de interferéncias PLI promete remover interferéncias na faixa
de frequéncia da linha de energia CA, sem alterar a forma e a magnitude do sinal. Destaca-se
que no processamento do sinal, apresentado na Figura 13, também foi removida a variacio da
linha de base e por isso a aparente alteracdo de forma. O método PLI ja foi aplicado em diversos
trabalhos desenvolvidos por Levkov ef al. (2005), Keshtkaran e Yang (2014), Mihov (2018) e
também foi implementado em uma biblioteca de processamento de sinais no software Scilab.

Outro exemplo de metodologia, bastante citada na literatura, para o processamento
dos dados de ECG, trata-se de um método conhecido como Nonlocal Means (NLM) (MOURAD,
2022). Esse método foi inicialmente aplicado em processamento de imagens digitais, mas com
o tempo, notou-se que devido a natureza periddica do sinal de ECG, essa técnica poderia ser
utilizada em seu processamento, como mostrado na Figura 14 (TRACEY; MILLER, 2012).

Figura 14 —Sinal de ECG processado com filtro passa-banda, remog¢ao
de tendéncias e filtro NLM.
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Em sua esséncia, o método NLM € um filtro adaptativo que se mostra eficiente no
processamento de sinais de ECG, conforme mostrado na Figura 14. Este resultado foi obtido
com a aplicacdo do método proposto por Tracey e Miller (2012), que € uma adaptacdo do método
proposto por Darbon et al. (2008) usado em processamento de imagens digitais.

Trabalhos desenvolvidos por Sun e Chen (2012), Gao et al. (2022), LIU et al. (2023),
também aplicaram a metodologia NLM com algumas adaptag¢des e/ou melhorias e alcangaram
bons resultados. Mas todos esses trabalhos sdo aplicados em processamento digital de imagens,

o que representa melhorias da referida metodologia aplicada ao processamento de sinais 2D.
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Em seu trabalho, Chatterjee et al. (2022), que aborda diversas metodologias para
processamento de sinais de ECG, afirmam que a metodologia NLLM elimina ruidos guassianos,
mas falha na regido do complexo QRS de maior frequéncia devido a utilizacdo de uma submédia.
Mourad (2022) explica que esse método utiliza a média de dados vizinhos, ndo locais, para
ponderar os pesos que sdo utilizados no algoritmo para eliminar ruidos de dados locais. Essa
estratégia € valida devido a natureza repetitiva do sinal de ECG, na qual os dados vizinhos
costumam apresentar boa semelhanca para a aplicagdo da metodologia. Entretanto, em alguns
casos essa semelhanca pode ndo ser tdo boa. O que pode ocorre em regides com ruidos de
frequéncia mais elevadas, conforme apontado por Chatterjee et al. (2022) e Mourad (2022).

Observando-se as Figuras 13 e 14, que foram gerada a partir do processamento dos
mesmos dados brutos de entrada e passaram pelas mesmas etapas iniciais de processamento,
nota-se uma pequena diferenca no sinal processado, principalmente na regiao do complexo QRS,
cuja diferenca pode ser atribuida as caracteristicas do método aplicado.

O método NLM pode ser considerado um filtro adaptativo que se propde a recuperar
um sinal ®, a partir de um conjunto de dados com ruidos V = ® + {, em que { representa a
informacdo ruidosa. Essa estratégia parte da hipétese de que, para uma da amostra s, pode-se
obter uma estimativa ¢ (s) por meio de uma soma ponderada dos dados ¢ de um conjunto de

pesquisa N(s). Na Figura 15, tem-se um diagrama desse processo.

Figura 15 —Fluxo do método NLM.
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Fonte: (TRACEY; MILLER, 2012).

Em palavras, pode-se descrever o fluxo mostrado na Figura 15 da seguinte forma.
Para uma amostrada de dados, centrada em s e com tamanho 2P, sdo obtidas informagdes para
eliminagdo de seus ruidos a partir da média ponderada de outras amostras de dados, centradas
em ¢, também com tamanho 2P. As amostras centradas em ¢ t€m seus pesos estabelecidos por
ferramentas estatisticas, levando-se em consideracdo critérios de semelhanca com a amostra

centrada em s. Essas amostras centradas em ¢ sdo selecionadas dentro de um campo de pesquisa
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N(s), centrado em s, com tamanho 2M.

Matematicamente, esse método pode ser descrito por Tracey e Miller (2012):

o(s) = Z(S)te§(s)w(s,t)v(t), (2.6)

com um fator de normalizagdo dos pesos Z(s) = Y, w(s,t) e os pesos w(s,?):

Ysea(v(s+8) —v(r+8))° d(s,t)
w(s,t) =exp | — VA = exp | (2.7)
na qual, A = [P, P] representa valores discretos que irdo definir a regido local em torno de s e a

regido ndo local em torno de ¢. Nesta Equacdo A € um pardmetro de largura de banda utilizado
para controlar a filtragem e o denominador também é chamado de 4.

Os resultados da aplicacdo da método NLM com trés diferentes configuracdes para os
parametros P e M sao apresentados na Figura 16. Na qual, observam-se significativas diferencas
na forma de onda do sinal de saida, ndo s6 na regido do complexo QRS, mas ao longo de todo o
sinal. Essa evidéncia aponta para o fato de que o processamento de sinal também gera incerteza.

Figura 16 —Sinal de ECG processado com filtro NLM com diferentes
configuracdes de parametros.
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Fonte: O autor.

Em geral, o desempenho desses métodos de processamento de sinais sdo avaliados
por meio de métricas como a Relag@o Sinal/Ruido (RSN) em decibéis, Erro Médio Quadratico

(EMQ) e Distorcao Percentual (DP). Nesta tese € apresentada uma proposta de melhoria do
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método NLM baseado na teoria de filtros adaptativos, levando-se em consideragdo a incerteza do
processamento para ajuste automatico dos parametros da metodologia.

Dada a quantidade de fontes de incertezas mostradas na Figura 10, a complexidade
matemadtica para se estabelecer um modelo analitico e tendo consciéncia do fato de que ndo se
conhece completamente todas as fontes de incertezas, bem como sua influéncia no sinal de saida
€ conveniente utilizar modelos estatisticos para aplica¢des como essa (JCGM/WG-1, 2020).

Neste contexto, para uma estimativa da incerteza de medicao no processamento de
sinais de ECG, pode-se aplicar um modelo estatistico bayesiano, uma vez que se tem acesso
apenas a valores empiricos. Esses valores sdo capazes de fornecerem informagdes estatisticas
(distribuicdo a posteriori) para estimativas das incertezas das entradas que, nesse modelo, figuram

como distribui¢do a priori JCGM/WG-1, 2020).

2.4 A Incerteza em Métodos Computacionais

Na medi¢do de uma grandeza, cujo seu valor varia em funcao do tempo durante o
periodo em que a medig¢do € realizada, sugerem-se mais cuidados para se garantir resultados com
melhor exatiddo (ALBERTAZZI; SOUSA, 2018).

A avaliacdo e quantifica¢do da influéncia de cada uma das fontes de incerteza de
medi¢do pode ser realizada com base em ferramentas estatisticas, podendo ou ndo serem usadas
rotinas numéricas. Dada a complexidade de estrutura e de relacionamento entre os elementos
que compdem um sistema de medicao em estudo, deve-se usar uma abordagem numérica para
estimativa das incertezas de medi¢do. Neste sentido, podem ser aplicados os conceitos de
simulag@o numérica por meio do Método de Monte Carlo (MMC), como aplicado em trabalhos
de igual complexidade realizados por Biatek ef al. (2020), Deng et al. (2023), Jahmunah et al.
(2023), Barandas et al. (2024).

Um esquema tipico de simulacdo numérica aplicada a um processo de medigao é
mostrado na Figura 17, no qual as grandezas de entrada, que influenciam significativamente o
sinal de saida, sdo combinadas por meio de um modelo matemdtico e analisadas estatisticamente.

A esséncia do MMC € realizar simulagcdes numéricas a partir de um nimero massivo
de repeti¢Oes e obter conclusdes sobre os fendmenos em estudo a partir da andlise estatistica das
respostas. Desta forma, a simulacdo por meio do MMC € aplicada para avaliar a influéncia das
principais fontes de incerteza identificadas, agindo simultaneamente sobre os resultados obtidos

(ALBERTAZZI; SOUSA, 2018).
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Com a abordagem pelo MMC, cujo esquema se encontra na Figura 17, promove-
se a propagacdo da Func¢ao de Densidade de Probabilidade (FDP) das grandezas de entrada,

obtendo-se uma func¢io normal ou gaussiana na saida.

Figura 17 — Simulag¢do numérica aplicada a medicao.

a1

Fonte: Adaptado de (ALBERTAZZI; SOUSA, 2018).

Assim, a aproximacdo da FDP para a grandeza de saida Y pode ser definida por

(JCGM/WG-1, 2008b).

n
Gy(n) = L gy (z)dz, (2.8)

sendo uma aproximag@o de gy (7), obtida de forma mais eficiente. Uma defini¢do matemadtica

formal para FDP de Y € obtida por JCGM/WG-1, 2008b):

orm= [ o [ ex(&)8 - FE)dEy-..dEa. 29

Nesta equacdo, (-) denota a funcgdo delta de Dirac. Essa integral miltipla geralmente
ndo pode ser resolvida por métodos analiticos. Nesses casos, uma rotina de integragdo numérica
pode ser aplicada para fornecer uma aproximacao para gy (1), mas esta ndo é uma abordagem
eficiente JCGM/WG-1, 2008b).

Um método de simulagdo numérica, como o MMC, € mais indicado quando a
complexidade do modelo adotado para medi¢@o ndo permite que seja expresso analiticamente ou

quando se faz necessdrio muitas iteragdes.
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O nivel de precisao dessas aproximagdes estd sob o controle do analista que, teorica-
mente, pode aumentar tanto quanto queira a amostra simulada. Esta precisao de aproximacao

pode ser determinada pela incerteza padrdo estimada por (JCGM/WG-1, 2008b)

n " 1/2

1
U= —=—=—=9 ) | er(m) - ! Y (gv(m:)) : (2.10)

n(n—1) (i3 ni3
Com modelos matematicos e estatisticos utilizados ou implementados de alta com-
plexidade para serem resolvidos analiticamente, opta-se por utilizar métodos numéricos para

avaliacdo da incerteza de medicao.

2.5 O Estado da Arte

Nesta tese, realizou-se um levantamento sistematico na base de dados da Elsevier,
por meio da plataforma ScienceDirect e na base dados da Web of Science por meio da plataforma
Periédicos CAPES, com o objetivo de identificar trabalhos cientificos que abordem a incerteza
na fase de projeto de um sistema de medicao.

Para o levantamento dos trabalhos foram considerados os que em seu titulo, re-
sumo ou conjunto de palavras chaves fazem referéncia a algum destes termos: “measurement",
"uncertainty", "design"e "instrument". Essa busca foi realizada utilizando os recursos de pes-
quisa avancada das referidas plataformas de busca. Com esses critérios foram recuperados 876
trabalhos publicados a partir do ano 2000, sendo artigos de pesquisa ou de revisdo bibliografica.

ApOs a recuperagdo desses trabalhos, realizou-se a leitura dos resumos e introducdes
para verificar se realmente o assunto era abordado de forma a utilizar a incerteza no contexto
de projeto e desenvolvimento de sistema de medi¢do ou apenas citado em contextos diferentes.
Esse critério foi utilizado para excluir artigos que ndo se mostraram relevantes para os objetivos
deste trabalho.

Com essa analise dos artigos, identificou-se 53 trabalhos completamente fora do
contexto objetivado nesta tese e outros 776, como (DEWII et al., 2016; FLORIS et al., 2021;
GASTIS et al., 2022) que apenas aborda a incerteza de medi¢do como um parametro relacionado
aos resultados expressos ou como um parametro a ser levado em consideracio para comparar ou
validar os resultados obtidos.

Outros 57 artigos abordam propostas de um novo sistema de medi¢ao ou melhorias

em alguns ja existentes. Desses, 46 artigos como (MA; YAN, 2000; MURATAA et al., 2019;
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LIU et al., 2023), aplicam técnicas de avaliacdo da incerteza de medic@o apenas no estdgio final
da implementacao proposta, com o objetivo de comprd-la com outras solucdes existentes. Os
outros quatro artigos abordam o assunto de forma mais proxima dos objetivos deste trabalho e
serdo analisados em mais detalhes. Embora alguns ndo sejam recentes, mas € o que consta na
literatura pesquisada.

O trabalho desenvolvido por Daponte et al. (1999) aborda um método de projeto
de uma rede neural para o processamento e geracdo de sinais analégicos em instrumentos de
medicdo. Sabendo-se que, em cada procedimento de processamento, as operagdes a serem
realizadas no sinal de entrada sdo representadas por blocos funcionais mateméticos e de controle
simples. Esse trabalho propde um modelo em que cada bloco pode ser substituido por neurdnios
analdgicos com conexdes adequadas entre eles. Nessa aplicacdo, também sio apresentados
meios para avaliar a incerteza de cada operagdo bésica realizada pelos respectivos neuronios.

O trabalho de Hall (2006) aborda a propagacao de incerteza entre os modulos que
compdem um sistema de medi¢do e propde uma aplicacdo por meio de uma interface que calcula
de forma automatica a incerteza desses méodulos. Peerani e Weber (2012), numa abordagem
semelhante, utilizam simulacdo de Monte Carlo para avaliar a incerteza global de sistema de
medi¢ao, bem como a incerteza individual de elementos como o modelo fisico, eletronica de
aquisicao e a amostra dos dados.

Considerando a incerteza de medi¢do o principal parametro para avaliacdo de desem-
penho de um sistema de medi¢do em comparagdo com outros, Moschioni et al. (2013) propdem
uma metodologia de anélise fatorial de experimentos combinada com avaliagdo de incerteza
de medicdo, por meio de simulagdo de Monte Carlo, para identificar os erros sistemdticos e
aleatérios das diversas configura¢des possiveis para um sistema de medicao e, assim, por meio da
comparacao das respostas encontradas, definir a configuragdo 6tima para o sistema de medigdo.

Apesar de Moschioni ef al. (2013) escrever que utiliza simula¢do de Monte Carlo
para propagacao das fontes de incertezas de medicdes, apenas utiliza um algoritmo para calculo
automadtico das 2400 configuragcdes possiveis. Tais configuragdes sdo apontadas pela andlise
fatorial do experimento para o sistema de medicdo em teste e por meio de uma andlise de
variancia (ANOVA), identifica-se os parametros criticos e a melhor configuragdo do sistema.

Com o objetivo de investigar o desempenho metrolégico de um gerador de nano-
angulo, Alcock et al. (2023) realizam o balanco de incerteza detalhado para se identificar

a influéncia de parametros como o indice de retracdo do ar e nao linearidades do modelo
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matematico em uma determinada faixa de medicao. Essa andlise das fontes de incerteza foi
realizada seguindo a metodologia tradicional da publicacio GUM.

Com esse levantamento bibliografico, nota-se que existe um espaco para pesquisas
na drea de projeto e desenvolvimento de sistema de medi¢dao. Observa-se que, no geral, quando se
estd projetando um sistema de medicao, utilizam-se modelos matemaéticos que tem por objetivo
simular a realidade, gerando resultados que melhor se aproximam dos resultados encontrados em
experimentos reais. Neste sentido, destaca-se o fato de que as técnicas de modelagem utilizadas
nesses projetos geram aproximacoes, sugerindo-se que sempre existird uma diferencga entre os
valores obtidos com a aplicacao desse modelo e os valores reais do fendmeno em andlise. Em
outras palavras, sempre haverd um faixa de incerteza em torno dos valores encontrado.

Neste contexto, esta tese propde uma metodologia que utiliza a incerteza de medigdo
como parametro para avaliar o desempenho e orientar acdes de melhoria em projetos e desenvol-
vimento de sistemas de medi¢dao. Nessa metodologia, utiliza-se 0 MMC cuja esséncia € realizar
simulagdes numéricas com um grande ndmero de repeti¢des e alcancar conclusdes a partir de
andlises estatisticas das respostas obtidas.

Estando bem definido os objetivos na Secao 1.1, esses foram perseguidos com a
estruturacao de experimentos computacionais com o intuito de se avaliar os resultados obtidos
como respostas a aplicacdo dos métodos propostos nesta tese para o projeto de sistema de
medicdo e para o processamento de sinais, utilizando-se dos conceitos de metodologia indutiva,
como definido por Prodanov e Freitas (2013).

Tendo conhecimento sobre os principios de funcionamento de um eletrocardidgrafo,
exposto na Sec¢do 2.1, essa pesquisa se utilizou dos conceitos apresentados na Secdo 2.2 sobre
medi¢des realizadas com um eletrocardiégrafo, numa abordagem quantitativa e de natureza
aplicada, para uma observacdo mais realista € melhor compreensdo dos fendmenos envolvidos.
Os conceitos da Secdo 2.3 foram utilizados para ampliar o conhecimento e a utiliza¢do do conceito
de incerteza de medicdo, agregando melhorias as técnicas ja consagradas em processamentos de
sinais. Os conceitos da Sec¢do 2.4 foram utilizados com um objetivo explicativo, para justificar o
desempenho de cada um dos procedimentos avaliados (GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

Uma vez definidos e descritos os principais fundamentos tedricos empregados nesta

tese, podem-se descrever seus materiais ¢ métodos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste Capitulo sdo descritos os materiais € os métodos empregados para produzir
os resultados necessarios que justificam esta tese. inicia-se pela base de dados e, em seguida,
abordam-se os métodos que sdo implementados e testados. Salienta-se que esta pesquisa foi
estruturada, planejada e executada, seguindo conceitos de procedimentos experimentais, como

definido por Gerhardt e Silveira (2009).

3.1 Base de Dados

Para a realizacdo desta tese, utiliza-se uma base de dados de acesso livre, que
consiste em 45.152 ECGs de pacientes. Essa é uma nova base de dados que foi compilada
e disponibilizada a comunidade cientifica, para que essa possa projetar e analisar técnicas
estatisticas e de aprendizado de maquina, em estudos focados em arritmia e outras condi¢des
cardiovasculares (ZHENG et al., 2022).

Todos esses dados foram obtidos a partir de medicdes, dos sinais elétricos do coragdo
de pacientes em repouso, com um eletrocardidgrafo de 12 derivagdes, realizada por um periodo
de 10 segundos com uma taxa de amostragem de 500 Hz. Neste caso, as condicdes cardiacas do
paciente como ritmo, apresentadas nesses dados, foram rotuladas por dois médicos especialistas.
Nos casos em que houvesse discordancia na opinido desses dois, utilizou-se a opinido de um
terceiro médico para se estabelecer o consenso (ZHENG et al., 2022).

Uma amostra dos dados brutos utilizada nesta tese € mostrada na Figura 18, da forma
como ¢ disponibilizada para a comunidade cientifica. Nesta tese, esses dados foram processados

e analisados de acordo com cada objetivo especifico, abordado nas se¢Oes seguintes

3.2 Avaliacdo da Incerteza de Projetos de Sistemas de Medicao

A metodologia proposta nesta tese € indicada para a realizagdo da avaliacdo de
desempenho de um sistema de medi¢ao, podendo ser aplicada na fase de desenvolvimento ou
para avaliar projetos ja definidos. Esta metodologia consiste basicamente em uma forma de
sintese e andlise, considerando-se a incerteza de medicao do sistema em desenvolvimento. A
aplicacao dessa metodologia € apresentada de forma esquematizada na Figura 19.

Para a avaliacdo de desempenho de um sistema de medi¢ao, com seu pré-projeto

ou projeto inicial ja elaborado, este sistema de medi¢do deve, inicialmente, ser dividido em
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Figura 18 —Dados originais das 12 deriva¢des de uma das amostras da base de dados utilizada.
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Fonte: O autor.

modulos. A partir das informagdes reunidas na sintese do projeto, as grandezas de entrada e as

principais fontes de incerteza de medicdo devem ser identificadas. Além do conhecimento dos

principios de funcionamento dos médulos em que o instrumento foi dividido, faz-se necessario

saber como esses modulos estao interligados e como eles se comportam individualmente e em

conjunto. Com base neste conhecimento € possivel determinar um modelo matemético, capaz de




46

Figura 19 — Fluxograma da metodologia proposta para avaliacdo de
incerteza de medicao na fase de projeto.
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caracterizar o comportamento metroldgico do sistema completo, bem como o comportamento de
cada médulo individualmente. Diretrizes para a modelagem matematica desse sistema podem
ser encontradas em JCGM/WG-1 (2020).

Conforme o fluxo definido na Figura 19, como a andlise a ser realizada € fundamen-
tada em ferramentas estatisticas, faz-se necessario atribuir, a cada uma das fontes de incerteza,
uma FDP que caracterize o seu comportamento aleatério JCGM/WG-1, 2008b).

A fase de andlise destacada na Figura 19 consiste em um processo iterativo, na qual

as faixas de variacdes e outros os parametros indispensaveis sao atribuidos as grandezas de
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entrada. Entdo, aplicando o MMC na simulacdo numérica do modelo matemético previamente
definido, as saidas sdo analisadas com aplicacdo de ferramentas estatisticas e os resultados
obtidos sdo comparados com o desempenho desejado para o sistema.

Além dessa metodologia propor o uso da incerteza de medicao como um parametro
para se avaliar o desempenho de um sistema de medicao, ela também se destaca por utilizar
simulacdes numéricas em uma abordagem probabilistica com a aplicagio do MMC, que pode
ser implementado em software para computa¢do matemadtica. Nesta tese, utilizou-se um rotina
computacional, como mostrado no Algoritmo 1, para a realizacdo da andlise das varidveis de
entrada e de saida.

Esse algoritmo requer como parametros de entrada valores coerentes para as grande-
zas em andlise, bem como estimativas para as incertezas de medicdo associadas a cada uma das
grandezas de entrada. Sua saida é um vetor de dados contendo valores para a grandeza de saida
considerando as influéncias de cada uma das fontes de incertezas de medic¢ao individualmente e
elas atuando concomitantemente.

A funcido p, no Algoritmo 1, € usada para gerar nimeros aleatérios de acordo com a
FDP adequada ao comportamento da incerteza de medicao associada a varidvel de entrada. O
guia de expressdo da incerteza de medicao (JCGM/WG-1, 2008b) fornece recomendacdes para
atribuicdes de FDPs.

A secdo do ciclo de repeticdo do Algoritmo 1 foi implementada para avaliar a influén-
cia, no resultado de saida, de uma fonte de incerteza atuando individualmente. Entretanto, pode
ser modificada para avaliar a influéncia de um grupo de fontes de incerteza, que caracterizaria o
comportamento de um mdédulo do sistema, bastando adicionar linhas em B.

Chama-se a atencao para o fato de que o modelo matematico implementado na
simula¢do numérica permite conhecer o comportamento metroldgico do sistema como um todo,
bem como de cada médulo individualmente. Isso permite uma andlise do desempenho relativo de
cada médulo em relagdo ao desempenho do sistema completo. Essa andlise € muito conveniente
para identificar qual agdo promove uma melhoria significativa no desempenho do sistema, bem
como avaliar os custos para tal melhoria. Assim, um projeto otimizado pode ser alcangado
considerando a melhor relagdo custo-beneficio.

A metodologia proposta nesta tese é aplicada na avaliacdo de desempenho de um
projeto simplificado de um eletrocardidgrafo constituido de um circuito elétrico de alta impe-

dancia de entrada, mostrado na Figura 20. Para a andlise realizada nesta tese, esse sistema foi
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Algoritmo 1: Implementagdo do MMC

Entrada: X |x;,x2,x3,...,x,];U[uy,uz,us, ..., up)

m < c1 //Inicializa M (Numero de iteracdes)
A[n :m| // Declara o vetor A

A(1,1:m) < p(m,x1,uy, fdp) //Gera valores aleatério conforme FDP
A(2,1:m) < p(m,xp,uz, fdp)

A(3 1:m) < p(m,x3,u3, fdp)

Y

A(n,1:m) < p(m,x,,uy, fdp)

Y[n+1:m+2] //Declara o vetor Y

Y(n+1,1:m) <+ g(A) //Fungdo g define o modelo matematico
Y(n+1,m+1) < Media(Y (n+1,1:m))

A(n+1,m+2) < DesvioPadrao(Y (n+1,1:m))

Bln : m] < h(n,X) //Declara o vetor B com n linhas constante

fori=1ton

Z[1:m] < B(i:m)
B(i:m) < A(i:m)

Y(i,1:m) <+ g(B)

Y(i,m+1) <+ Media(Y(i,1 :m))

Y (i ,m+2) < DesvioPadrao(Y (i,1 : m))

B(i:m) <

dividido em dois médulos. O primeiro € o pré-amplificador em que ocorre o primeiro estagio de
amplificacdo do sinal de entrada. No segundo mddulo, o sinal € filtrado e passa pelo segundo
estagio de amplificagdo.

Esse sistema € modelado utilizando a ferramenta Xcos do ScilLab, software livre e
de cddigo aberto, versdo 6.1.1. Considerando-se algumas idealiza¢des para esse circuito, tem-se:
R =R3; R4 = Rg; Rs = R7 e Ry = Ry, para o qual a func¢do de transferéncia pode ser formulada

para o pré-amplificador

2RI\ R
v = (1+ R;) R5 (Vin+ — Vin—) (3.1)
e para o estagio final
R
Vour = (H%) (). (3.2)
8

As frequéncia de corte do primeiro e do segundo médulo, responsaveis por atenuar o

efeito do ruido no sinal de entrada, sdo dadas respectivamente por: f; = ﬁ e fr= m.
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Figura 20 — Projeto simplificado de um eletrocardiégrafo com amplificar e filtro.
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Fonte: O autor.

Com essas equagdes se torna possivel avaliar o comportamento de cada médulo,
isoladamente e do sistema por completo. Também é possivel avaliar a contribuicdo de cada
elemento desse circuito para a precisao do sistema. Com isso, pode-se identificar exatamente o
local para melhorar o desempenho de um médulo especifico e, consequentemente, do sistema de

medi¢do em desenvolvimento.

3.3 Avaliacao da Incerteza do Processamento de Dados

Para a estruturacdo da proposta de uma metodologia para processamento dos dados
de ECG que considera a incerteza de medigdo, inicialmente se realiza um detalhamento do
método NLM proposto por Tracey e Miller (2012). Nesta tese € proposto um incremento de
melhorias nesse método. Em seguida, € realizada uma anélise critica das caracteristicas do
sinal de ECG, obtido da base de dados (ZHENG et al., 2022), comeg¢ando pelos pontos criticos,
apontados na revisdo do estado da arte relacionados a ruidos de alta frequéncia.

O método NLLM proposto por Tracey e Miller (2012) é fundamentalmente um filtro
adaptativo, que adapta os pesos w(s,), de acordo com comportamento estatistico dos dados de
entrada, tendo como pardmetro de ajuste dos pesos a média ponderada de uma amostra menor
desses dados.

Outros trés pardmetros nesse método merecem atencdo, que sdo: P, M e A. A
principio, cada um desses pardmetros pode influenciar os dados retornados pelo método NLM e

eles sdo definidos como constates de entrada. Na Figura 16 € possivel observar a influéncia do
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pardmetro P que suaviza a curva de saida. Observa-se que quanto maior o valor de P maior € a
suavizacdo. Ressalta-se que nessa Figura o sinal de ECG, antes de passar pelo processamento
com o método NLM, ja havia passado por um filtro passa-faixa e havia sido removido o efeito da
deriva de linha de base. Na Figura 21 € apresentado o resultado do processamento, aplicando-se
apenas o método NLLM e se fazendo variar o pardmetro P. J4 na Figura 22, tem-se o resultado do
processamento, variando-se o parametro M.

Figura 21 — Sinal de ECG processado com filtro NLM com diferentes
valores de P.
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Fonte: O autor.

Figura 22 — Sinal de ECG processado com filtro NLM com diferentes
valores de M.
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Fonte: O autor.

Destaca-se na Figura 21 a forma do sinal de saida ap6s o processamento com P = 50,

em que o complexo QRS foi quase que completamente suavizado. Isso se deve ao fato do
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conjunto de dados, limitados por P, utilizados para o cédlculo dos pesos w conter mais valores de
baixa amplitude, que irdo ponderar os valores de alta amplitude.

Dentre as vérias possibilidades de combinacdo dos valores atribuidos aos pardmetros
P, M e A, para a andlise grafica realizada nesta tese, escolheu-se as imagens que proporcionam
melhor distin¢do entre as curvas de saida. Analisando os gréaficos das Figuras 21 e 22, observa-se
que o parametro P tem uma grande influéncia na forma do sinal de saida, enquanto que o
parametro M, quase nao tem influéncia. Isso ndo € surpresa, ja que o parametro P define o
tamanho da amostra de dados da qual sdo calculados os pesos w(s,?), enquanto M define o
tamanho do campo de busca das amostras de tamanho P para o cédlculo dos pesos w(s,1).

Os resultados do tempo de processamento computacional da rotina de implementacao
do método NLM utilizado para gerar os dados sdo apresentados na Tabela 2. Percebe-se que a
medida em que o valor de P aumenta, o tempo de processamento também aumenta de forma

diretamente proporcional. J4 em relagcdo ao valor de M, este tempo € inversamente proporcional.

Tabela 2 — Tempo de processamento

Tempo (s)
M =100 M=1000 M = 5000

P=5 0,2014 0,1122 0,0051
P=10 0,4346 0,2502 0,0093
P=50 1,9062 1,0060 0,0413

Fonte: O autor.

As evidéncia na Figura 22 e na Tabela 2 indicam que o parametro M poderia ser
desprezado no processamento de sinal 1D com o método NLM proposto por Tracey e Miller
(2012), visto que ndo tem efeito significativo na forma do sinal de saida e contribui para aumentar
o tempo de processamento.

Por outro lado, o parAmetro de largura de banda A influencia a forma do sinal de
saida com uma menor sensibilidade do que o pardmetros P, mas de forma perceptivel, além de
também suavizar o sinal de saida. Logo, os parametros criticos na aplicacdo desse método sdo o
tamanho da amostra néo local P ¢ o pardmetro de largura de banda A.

A partir de uma andlise do espectro de frequéncia, obtido por meio da transformada
rapida de Fourier (FFT) aplicada aos dados brutos das doze derivacdes do sinal de ECG. Observa-
se na Figura 24 que nas doze derivacdes nio existem contribui¢des de frequéncias acima de 50
Hz, indicando que os sinais sdo basicamente compostos por baixas frequéncias. Conhecendo

o projeto de um eletrocardidgrafo, como mostrado na Figura 20, por exemplo, isso ndo seria
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Figura 23 —Sinal de ECG processado com filtro NLM com diferentes
valores de A.
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surpresa, visto que no projeto de eletrocardidgrafos sao implementados com filtros analdgicos
para atenuar os efeitos das altas frequéncias, uma vez que se sabe que as informagdes de interesse
sao de baixas frequéncias. Logo, a aplicagdo do método NLM nao deve gerar problemas em
aplicacdes com esse tipo de sinal em relacdo as altas frequéncias.

Como ja mencionado, esse método NLM foi inicialmente desenvolvido para o
tratamento de sinais 2D, mais especificamente, para o processamento digital de imagens. Com
esse tipo de sinal, obtém-se bons resultados devido a natureza do sinal de entrada, onde em uma
determinada regido, um determinado ponto deve possuir muita semelhanca com os seus pontos
vizinhos. Entdo com base nessa teoria seria possivel eliminar ruidos, corrigindo um determinado
ponto utilizando a média ponderada de seus vizinhos em uma regido limitada, como mostrado na
Fiugra 25.

Sabe-se que a variagdo dos valores numéricos atribuidos aos pontos vizinhos de uma
imagem nao € tao grande quanto a variacao dos pontos vizinhos de um sinal de ECG. Esse fato
deve ser considerado para evitar situacdes como a mostrada na Figura 22, nas quais valores de
alta amplitude foram suavizados severamente por sofrerem uma influéncia de maior peso de
muitos vizinhos de baixa amplitude.

Outro importante aspecto também relacionado a natureza do sinal que merece atencao
no processamento de sinais de ECG com o método NLM e que ndo foi abordado na literatura
revisada é o fendmeno que pode ocorrer nos pontos de transicao de uma janela de busca para
outra, como mostrado na Figura 26.

Esse fendmeno se deve ao fato de existir diferencas na média ponderada utilizada
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Figura 24 — FFT das 12 derivacdes de uma das amostras da base de dados utilizada.

Derivacoes no plano transversal
T T T

100 - i
0 B T
0 20 40 60

Frequéncia (Hz)

100
50 l| |
0_

20 40 60
Frequéncia (Hz)

100 +
50 A
0_

Derivacoes no plano frontal
20 40 60

50 A
25 4
o
0
Frequéncia (Hz)
20 1 I
0 -

20 40 60
Frequéncia (Hz)

50 A
25 A
0_

o
o 4

o

O -
Amplitude normalizada Amplitude normalizada Amplitude normalizada

Amplitude normalizada Amplitude normalizada Amplitude normalizada Amplitude normalizada Amplitude normalizada Amplitude normalizada

20 40 60 20 40 60
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
S
©
N
©
€ 50 -
20 1 )
C
o 251
©
- 2
0 - T T T T E_ 0 B T T T T
0 20 40 60 g 0 20 40 60
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
3
[¢]
N
@©
50 - € 50 -
2
25 1 o 25 1
©
- 2
0 T T T T a 0 - T T T T
0 20 40 60 g 0 20 40 60
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
S
©
N
40 A ©
£
o) _
20 - 2 200
3
_43 add &
0 B T T T T E. 0 B T T T T
0 20 40 60 5: 0 20 40 60
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Fonte: O autor.



54

Figura 25 —Imagem tratada com filtro NLM.

a) Imagem com muidos b) Imagem aposprocessamento

Fonte: Adaptado de (DARBON et al., 2008).

Figura 26 —Falta de suavidade na transi¢do de janelas de busca.
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Fonte: O autor.

para corrigir um mesmo ponto a depender da janela de busca utilizada. Essa diferenga pode
ser grande o suficiente para ser perceptivel em alguns casos, como destacado na Figura 26, que
demonstra uma pequena falta de suavidade na transicao de janelas de buscas. Mas vale ressaltar
que ndo é sempre que iSso acontece.
Com base nessas observacdes e ressaltando que Tracey e Miller (2012) ndo notaram
que seu método, que se estrutura nas bases do método rapido proposto por Darbon et al. (2008),
quando implementado em Python ou em outra linguagem com operacdes vetoriais, torna o
parametro M um fator de loop desnecessario, conforme pode ser observado no codigo utilizado
por eles, apresentado no Anexo A. Com base no exposto, sdo propostas as seguintes melhorias:
i. implementac¢do de uma rotina computacional independente do parametro M, para

o processamento do sinal de ECG; e
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ii. os parAmetros P e A devem ser ajustados automaticamente, tendo com critério

uma incerteza alvo.

Com as adaptacdes propostas nesta tese, 0 método NLM para processamento de
sinais de ECG considera a janela de busca, o parametro relacionado a M, como sendo a amostra
completa do sinal a ser processado. Ja o parametro P continua sendo o delimitador da regido de
amostragem dos pontos s e f. Na Figura 27, tem-se a definicdo desses parametros na metodologia

proposta.

Figura 27 — Fluxo do método NLM proposto.
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Fonte: O autor.

Outro aspecto fundamental € o fato de que, em geral, os métodos de processamento
de sinais tém seus respectivos desempenhos avaliados por métricas como RSN e EMQ em
comparacao com outros métodos. Entretanto, uma questdo pratica que ndo € considerada na
bibliografia revisada é até quanto um aumento no valor de RSN ou uma diminui¢ao do EMQ é

vantajoso ou confidvel?

Figura 28 — Grafo de fluxo de sinal do método proposto.
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Fonte: O autor.

A metodologia desta tese responde a essa questdo utilizando a incerteza relacionada
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ao sinal processado, na qual seus parametros sao ajustados até se atingir um valor de incerteza
alvo, que funciona como controle. Na Figura 28, tem-se o fluxo de sinal da metodologia proposta
nesta tese para o processamento do sinal de ECG. Inicialmente se atribui um valor qualquer
ao pardmetro (P), atribui-se zero aos pesos (w) e entdo o algoritmo do sistema dindmico é
executado para se obter as saidas (¢), a partir das quais se calcula a incerteza do processo (u) e a
compara com o valor de incerteza alvo (tU). Dessa comparacdo, gera-se um sinal (d) de ajuste
do pardmetro (P) e dos pesos (w), até atingir a incerteza alvo (tU).

Na proposta desta tese, além de excluir a necessidade de defini¢do do parametro
(M), também se propde formas simples de se definir os valores para os pardmetros (1) e (h),

definidos respectivamente por

)2
A=0= M, (3.3)
n—1

e
h=2PxA% (3.4)

Além disso, o numerador da Equacdo 2.7 pode ser escrito como
Sdx =Y (v(s+38) —v(t+8))*. (3.5)

€A
Dessa forma, a Equagdo 2.7 pode ser reescrita como
Sdx

w(s,t) = exp ek (3.6)

A incerteza do processamento dos dados, conforme sugerida por JCGM/WG-1

(2020) pode ser obtida por

) 3.7

em que ¢ (i) representa o sinal processado e v(i) representa o sinal conforme deu entrada no

sistema de processamento de sinais.
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Com o método NLM simplificado, proposto neste trabalho, ¢ mantida a praticidade
dos métodos trabalhados por (TRACEY; MILLER, 2012; DARBON et al., 2008) e a quantidade
de parametros definido pelo usudrio € reduzida para um parametro, sendo esse a incerteza alvo,
além de acrescentar maior confiabilidade metroldgica ao processo.

Com base nas consideragdes expostas, tem-se o Algoritmo 2 do sistema dinamico
proposto nesta tese, um método de NLM - Simplificado e Controlado (NLM-SC), cujo codigo

fonte implementado na linguagem Python se encontra no Apéndice B.
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Algoritmo 2: Implementa¢do do NLM-SC

Entrada: Sinal de entrada = v, Frequéncia de amostragem = sF, Incerteza alvo = tU
Saida: ¢
Variaveis temporarias: Sdx, Z, u
inicio
Amostra de ajuste dos parametros: x
n=3xsF
Sdx <0
Z+0
P20
A < usando a Eq. 3.3
repita
h < usando a Eq. 3.4 ;
para cada § € [—P: P| faca

Sdx < usando a Eq. 3.5

para cada s € [P : n— P] faca

O(s) < ¢(s) +wx@(s+ 6) usando a Eq. 3.6
Z(s)=Z(s)+w

fim
fim
para cada s € [P : n— P| faca

00 < ol

fim

u < usando a Eq. 3.7
P=P—1

até u < 1tU;

Para o sinal de entrada: v

n < tamanho(v)

Sdx <0

Z++0

A < usando a Eq. 3.3

h < usando a Eq. 3.4 ;

para cada 6 € [—P: P faca

Sdx < usando a Eq. 3.5

para cada s € [P :n— P| faca
O(s) < @(s) +wx¢(s+ 6) usando a Eq. 3.6
Z(s)=Z(s)+w

fim

fim

para cada s € [P :n— P| faca

0(s) 75k

fim
retorna ¢

fim
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este Capitulo apresenta os resultados da aplicacdo dos métodos propostos nesta tese,
desde a proposta de abordagem da incerteza de medi¢@o na fase de projeto de sistema de medigao,
passando pela fase de processamento dos dados de medi¢des até a andlise dos resultados para

tomadas de decisoes.

4.1 A Incerteza de um Projeto de ECG

A aplicacdo dessa metodologia proposta se inicia com a coleta de informacdes e a
defini¢do clara do sistema de medicdo a ser estudado, incluindo o seu projeto com a identificacao
de mdédulos e outras partes fundamentais para o seu funcionamento adequado. Para a aplicagao
nesta tese, o sistema utilizado foi apresentado na Figura 20 como ja abordado em detalhes
na Secdo 3.2. Identificadas as principais fontes de incerteza dessa aplicacdo, apresentadas na
Figura 29, e definido o modelo matematico, aplicam-se os conceitos abordados na Sec¢do 2.4,
iniciando com a estimativa a priori € com a atribui¢do de uma FDP para cada fonte de incerteza

considerada na avaliacdo.

Figura 29 — Diagrama das fontes de incerteza consideradas nesta tese.

Definic¢do do Procedimento
mensurando de medicao

Linha de base \ Processamento do sinal
Sinal de entrada \

P

Projeto simplificado

- de um
4 )
3 ) - eletrocardiégrafo
Ruidos Pré-amplificador
N Filtro e estdgio final
— Resistores N A
Confhgoe.s Operador Resistores
ambientais Capacitores
Capacitores
Sistema de
medicdo

Fonte: O autor.

4.1.1 Estimativa a priori e atribui¢cdo da FDP

Para cada uma das fontes de incertezas, consideradas significativas na andlise anterior,

sdo atribuidos valores a priori, caracterizados pelo seu valor médio (u) e pela sua faixa de
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variacdo, que pode ser definida por um desvio padrdo (o) ou por um intervalo do tipo (a,b).
Além desses valores, sdo atribuidas FDP que caracterizam o comportamento aleatério das fontes
de incertezas consideradas.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores e a FDP para as fontes de incerteza con-
sideradas nesta tese, divididas em trés grupos de fatores. O primeiro grupo retne os fatores
relacionados ao mensurando, ou seja, os sinais elétricos que sao fatores que ndo estdo totalmente
sob o controle de quem desenvolve o sistema de medi¢do. O segundo grupo retine os fatores rela-
cionados ao sistema de medi¢@o que sdo fatores internos ao sistema e que podem ser analisados
para se identificar oportunidades de melhoria no projeto, portanto esses compdem o foco dessa
aplicacdo. Por fim, o terceiro grupo retne os fatores externos, relacionados ao ambiente onde se

realizam as medicoes.

Tabela 3 — Valores a priore e FDP

Parametros
Fonte de Incerteza ~ FDP
u o a b Uni.
Mensurando:
Vint N(u,o) 300,00 6,00 uv
Vin— N(u,o) 0,00 6,00 uv
Linha de base N(u,o0) 0,00 25,00 uv
Sistema de medicao:
Ry R(a,b) 22,00 21,78 22,22 kQ
R, R(a,b) 10,00 9,90 10,10  kQ
R4 R(a,b) 10,00 9,90 10,10 kQ
Rs R(a,b) 47,00 46,53 47,47 kQ
Rg R(a,b) 5,00 4,95 5,05 kQ
Ry R(a,b) 3,30 2,27 3,33 MQ
R R(a,b) 150,00 148,50 151,50 kQ
C U(a,b) 1,00 0,99 1,01 uF
8 U(a,b) 10,00 9,90 10,10 nF
Ambiente:
Ruido N(u,0) 0,00 4,50 %

Fonte: O autor.
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Nesta tese, todas as interferéncias externas, bem como qualquer outra fonte de
incerteza nao identificada na Tabela 3 sdo tratadas como ruidos no sinal de medic¢ao. Utilizam-se
rotinas implementadas na linguagem de programacdo Python para a realizagdao das simulagdes
computacionais, abordadas na Secdo 2.4, e a base de dados de ECG apresentada na Sec¢do 3.1, a
partir da qual sdo obtidos os parametros relacionados a linha de base e ao ruido do sinal.

Na metodologia proposta, utiliza-se 0 MMC para andlise das fontes de incerteza
porque, além de permitir a realizacdo de iteracdes numéricas, a sua utilizacio é recomendada para
situagdes em que a linearizacdo do modelo matematico de medicao fornece uma representacao
inadequada. Ou ainda quando a FDP da grandeza de saida se afasta sensivelmente de uma
distribui¢do gaussiana ou de uma distribuicio t JCGM/WG-1, 2008b).

Para a implementacdo do MMC, conforme o Algoritmo 1, sdo necessédrias FDP
normal, retangular e em forma de U, sendo geradas M = 2,0- 10° amostras com o objetivo de se
obter resultados com um nivel de probabilidade de abrangéncia de 95%.

Como resposta inicial da simulacdo com os valores de entrada estabelecidos na
Tabela 3, obtém-se dados de saida com distribui¢do de probabilidade normal, média de 2203
mV e desvio padrao de 38 mV, conforme mostrado na Figura 30. Neste caso a incerteza de
medicao, calculada para probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%, € de =74 mV

que corresponde a 3,36% do valor médio.

Figura 30 — FDP do sinal de saida v,,;.
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Fonte: O autor.

O resultado anterior, mostrado na Figura 30, refere-se a simulagdo com todas as

fontes de incerteza atuando simultaneamente. Mas esse método de simulacido também pode ser
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aplicado variando apenas uma ou um conjunto de fontes de incerteza por vez para avaliar seu
nivel de influéncia nos resultados.

As FDP obtidas com aplicacdo do MMC para os dois mddulos do sistema de medi¢do
em estudo, analisados separadamente, sdo mostradas na Figura 31. Destaca-se que, para o
primeiro médulo, a sua fun¢do de probabilidade segue uma curva normal e o segundo médulo
assume uma curva triangular. Esse fato ressalta a importancia da utilizacdo do MMC nesta
metodologia, uma vez que métodos analiticos tradicionais como JCGM/WG-1 (2008a), assumem

que as saidas s@o caracterizadas por uma curva normal de distribui¢do de probabilidade.

Figura 31 —FDP dos médulos pré-amplificador e estdgio final.
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Fonte: O autor.

A utilizacdo do MMC garante maior confianga aos resultados obtidos com a aplicagdo
da metodologia proposta nesta tese, uma vez que esse método possibilita, além da propagacado

das incertezas em moédulos, a propagacdo das FDP.

4.1.2 Avaliagao das fontes de incerteza

O resultado de uma simulacao das fontes de incerteza, consideradas significativas
neste trabalho, analisadas individualmente ou em blocos sdo apresentados na Tabela 4. Destaca-
se que as fontes de incerteza apresentadas na Tabela 3, referentes ao sistema de medigdo, sdo
agrupadas em modulos na Tabela 4, com o objetivo de mostrar o potencial da metodologia

proposta.
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Tabela 4 — Resultados das simulagdes iniciais

das fontes de incerteza

Vour (mV)
Fonte de Incerteza Ugs(%)
p o Uys
Mensurando:
Vin 2203 7 13 0,59
Linha de base 2203 20 39 1,77

Sistema de medicao:

Pré-amplificador 2203 23 45 2,04

Estagio final 2203 17 34 1,54
Ambiente:
Ruido 2203 11 21 0,95

Fonte: O autor.

A partir desses resultados, pode-se observar que a incerteza mais significativa esti
associada a variacdes no médulo pré-amplificador e que as variacdes na linha de base e a interfe-
réncia de ruidos tém uma influéncia significativa nos resultados obtidos, quando comparadas
com outras fontes de incerteza.

Na andlise inicial € considerada a utilizagdo de resistores de precisdo de 1% no
circuito elétrico dos dois médulos, ver Tabela 3. Ao considerar a utilizacdo de resistores de alta
precisao de 0, 1% do valor nominal, apenas no médulo pré-amplificador, obtém-se uma saida
com média de 2203 mV, desvio padrdo de 29 mV e incerteza de 58 mV. Isto corresponde a
2,63% do valor médio. Torna-se evidente que, em relagdo ao valor médio, a contribui¢do do
modulo pré-amplificador cai de 2,09% para 0,23%.

Considerando a utilizacdo de resistores com precisao de 0,1% em todo o arranjo
experimental mostrado na Figura 20, obtém-se a uma incerteza de 47 mV que corresponde a
2,13% do valor médio. Isto representa uma melhoria de 1,23% na precisao do sinal de ECG em
andlise. Estes resultados sdo apresentados na Tabela 5.

Conforme afirmado anteriormente, a fonte com maior contribui¢io de incerteza esti
relacionada ao mensurando, sobre o qual o projetista ndo tem controle. Porém, vale ressaltar
que as acdes de melhoria identificadas, promovem reducdes significativas nas contribui¢des dos

modulos analisados.
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Tabela 5 — Resultados das simula¢des apos

melhorias no sistema de medi¢do

Vour (mV)
Fonte de Incerteza Ugs(%)
p o Uys
Mensurando:
Vin 2203 7 13 0,59
Linha de base 2203 20 39 1,77

Sistema de medicao:

Pré-amplificador 2203 2 5 0,23

Estagio final 2203 2 3 0,14
Ambiente:
Ruido 2203 11 21 0,95

Fonte: O autor.

4.2 A Incerteza dos Dados de ECG

Sabe-se que diversas fontes de ruidos estao presentes durante o processo de aquisicao
desses dados e se sabe também que o préprio eletrocardidgrafo possui implementados filtros
analdgicos que diminuem o efeito desses ruidos no sinal adquirido. Como j& mencionado,
existem diversas causas para que o sinal de entrada seja afetado por ruidos, como a colocacdo
inadequada de sensores no corpo do paciente, movimentos do paciente durante as medi¢des, a
interferéncia eletromagnética de outros equipamentos. Além da natureza do proprio mensurando
que ¢ a atividade elétrica do coragdo e outras fontes de incerteza que ndo estdo sob controle de
quem projeta o sistema de medicdo. Portanto, o ruido ndo pode ser considerado uma fonte de
incerteza que apresenta sempre 0 mesmo comportamento estatistico, em outras palavras, ndo se

pode assumir que os valores que caracterizam esse parametro serdo sempre 0s mesmos.

4.2.1 Algumas consideracoes sobre a amostra de dados utilizada

Para a aplicacdo do método proposto nesta tese no processamento de dados de ECG,
utiliza-se uma amostra da base de dados, denominada de "JS00001.mat"que possui dados de

um paciente do sexo masculino com 85 anos de idade e que apresenta as seguintes doencas:
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1) fibrilacdo atrial; ii) bloqueio de ramo direito; e iii) alteracdes da onda T. Essas doencgas
influenciam de forma significativa o sinal elétrico captado pelos eletrodos do eletrocardiégrafo,
principalmente a fibrilacdo atrial que pode causar eventos com uma frequéncia maior que a
normal para um sinal de ECG. Na Figura 32, tem-se o sinal de ECG (derivac¢ao V2), conforme

disponibilizado por (SUN; CHEN, 2012).

Figura 32 — ECG da derivagdo V2, conforme disponibilizado.
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Fonte: O autor.

Sabendo disso, nesta tese se utiliza uma metodologia de estimativa da incerteza
de medi¢do como critério de controle do processamento do sinal de entrada. Definindo-se os
parametros mostrados na Tabela 3 para a fonte de incerteza relacionada a variacao do sinal
de entrada e ao ruido. Estes parametros caracterizam duas das fontes de maior influéncia na
variacdo perceptivel da curva do sinal de saida. Com essas fontes de incerteza, podem-se definir
os valores iniciais para o controle do processo como referéncia para melhorias no projeto do

sistema de medi¢do e a incerteza alvo para o processamento de dados.

4.2.2 Aplicacdo das metodologias propostas

Aplicando a metodologia proposta nesta tese para avaliacdo de incertezas, apresen-
tada na Secdo 3.2, considerando a influéncia apenas dessas duas fontes (variacdo do sinal de
entrada e ruidos), encontra-se uma incerteza relativa ao valor médio 2203 mV de 1,04%, com
uma probabilidade de abrangéncia de 95%. Mas se destaca que na etapa de filtragem do sinal,
o processamento ocorre nos dados de entrada dessas metodologias, ou seja, ocorre antes de se
atribuir as FDP e os pardmetros de estimativas para as fontes de incertezas.

A partir dos dados da Tabela 3, infere-se que a combinacao dessas duas fontes
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de incertezas € correspondente a aproximadamente 5,00% do valor de entrada. Esse valor é
utilizado como parametro para aplica¢do do filtro NLM nesta tese. Mas antes da aplicacdo desse
filtro, remove-se a influéncia da variagcao da linha de base.

O sinal real juntamente com sinal apds removida a influéncia devido a variagcdo da
linha de base, bem como a Fast Fourier Transform (FFT) destes sinais, encontram-se mostrados
nas Figuras 33 e 34, respectivamente. Isto tem por objetivo evidenciar que a operagao de remog¢ao

da variacao de linha de base é independente dos ruidos no sinal de entrada.

Figura 33 - ECG da derivac¢do V2 - influéncia da linha de base.
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Fonte: O autor.

Figura 34 —FFT da derivagdo V2.
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Fonte: O autor.

Na Secdo 3.3, demonstrou-se que a regido do complexo QRS, que também € a regido
de maior amplitude do sinal, € a regido mais critica em aplicacdes de filtros do tipo NLM. Nessa

regido, a média dos picos de amplitude do sinal ap6s removida a influéncia devido a varia¢ao de
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linha de base € de 1175 uV. Com isso, aplica-se a metodologia proposta nesta tese, do método
NLM-SC, tendo como valor de incerteza alvo 60 uV.
Os sinais real e apds removida a variacdo da linha de base ap6s a aplicagdo do filtro

proposto nesta tese estdo mostrados na Figura 35.

Figura 35 —ECG da derivacdo V2, removido a linha de tendéncia e filtrado.
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Fonte: O autor.

Com a aplicacao do método NLM-SC, proposto nesta tese, a incerteza relacionada
ao filtro de sinal, calculada com a aplicagdo da Equagdo 3.7 é de 45 uV, o que demonstra que
o método controlado atingiu seu objetivo. Na Figura 36, tem-se a FFT do sinal real e do sinal
filtrado com o método NLM-SC. Pode-se observar que com a aplicacao desse filtro houve a
atenuagdo de ruidos com frequéncias acima de 50 Hz, funcionando como um filtro passa-baixas,
o que evidencia que ruidos de maior frequéncia nao seria um problema, como apontado por

alguns trabalhos abordados na caracterizag@o do estado da arte.

Figura 36 —FFT da derivacdo V2, ap6s aplicacdo do método NLM proposto.
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Fonte: O autor.
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Utilizando-se técnicas de suavizacdo do sinal de entrada, conforme implementado
por Cappellari et al. (2013), com um fator de suavizacao de 0, 1 € possivel corrigir a variagao
da linha de base dos sensores e, com a variancia associada a essa corre¢do, € possivel estimar a
incerteza remanescente, relacionada a essa variacdo. Com a dispersao dos valores observados
em posicdes equivalentes do periodo do sinal, em repetidos ciclos de medi¢do, € possivel estimar
a incerteza relacionada aos ruidos no sinal de entrada.

Entdo, com a remoc¢ao das tendéncias devido a variacdo da linha de base e com
a aplicacao do filtro NLM-SC, proposto nesta tese, os erros sistemdticos e a incerteza (erro
aleatorio), relacionados ao sinal de entrada, sdo atenuados.

Para demonstrar que o problema da transi¢ao de janelas de busca estd resolvido,
aplica-se o método NLM-SC, exatamente nas mesma condi¢des de aplicagdo mostrada na Figura
26, quando a influéncia da variag@o da linha de base ainda nio havia sido removida, obtendo-se

os sinais mostrados na Figura 37.

Figura 37 — Eliminacdo do problema de falta de suavidade na transi¢ao
de janelas de busca.
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Fonte: O autor.

4.2.3 Avaliacao das melhorias com o sinal processado

Refazendo-se as estimativas apresentadas inicialmente na Tabela 3, mas considerando
as melhorias apresentadas na Secdo 4.1 e o sinal filtrado mostrado na Figura 35, obtém-se os

valores apresentados na Tabela 6.



69

Tabela 6 — Valores a priore e FDP, considerando o sinal processado e

as melhorias propostas.

Parametros
Fonte de Incerteza ~ FDP
u (o] a b Uni.
Mensurando:
Vint N(u,o) 300,00 3,00 uv
Vin— N(u,0) 0,00 3,00 uv
Linha de base N(u,o) 0,00 5,00 uv
Sistema de medicao:
Ry R(a,b) 22,00 21,978 22,022 kQ
R R(a,b) 10,00 9,990 10,010 kQ
R4 R(a,b) 10,00 9,990 10,010 kQ
Rs R(a,b) 47,00 46,953 47,047 kQ
Rg R(a,b) 5,00 4,995 5,005  kQ
Ro R(a,b) 3,30 3,297 3,303 MQ
R R(a,b) 150,00 149,850 150,150 kQ
Ci U(a,b) 1,00 0,99 1,01 uF
G U(a,b) 10,00 9,90 10,10  nF
Ambiente:
Ruido N(u,0) 0,00 2,00 %

Fonte: O autor.

Com essas novas estimativas € possivel alcancar uma incerteza combinada de 16 mV,
com todas as fontes de incerteza atuando concomitantemente, o que corresponde a 0,73% do
valor médio que € 2203 mV. Ja na Tabela 7, tem-se o resultado do célculo de incerteza para as
diversas fontes abordadas nesta tese.

Com base nestes resultados, percebe-se que as fontes de incerteza relacionadas a
linha de base e aos ruidos continuam sendo as de maiores pesos na composi¢ao geral. Porém essas
fontes de incertezas sairam de um nivel de contribui¢do de 1,77% e 0,95%, respectivamente,
para 0,41% cada. Destaca-se que o nivel de incerteza do sistema como um todo, saiu de 2, 13%

para 0,73%, o que representa uma melhoria significativa.
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Tabela 7 —Resultados das simula¢des consi-
derando o processamento do sinal de entrada

e as melhorias no sistema de medi¢ao

Vour (mV)
Fonte de Incerteza Ugs (%)
p o Uy
Mensurando:
Vin 2203 3 7 0,32
Linha de base 2203 5 9 0,41

Sistema de medicao:

Pré-amplificador 2203 2 5 0,23

Estagio final 2203 2 3 0,14
Ambiente:
Ruido 2203 5 9 0,41

Fonte: O autor.

E importante esclarecer que, ao remover a variacdo da linha de base, remove-se um
efeito sistemadtico, o que implica que de fato houve uma redugdo na incerteza combinada do
processo. Neste caso, o efeito da variagdo da linha de base € reduzido de 1,77% para 0,41%
porque é removida a parcela sistematica, ficando apenas a parcela aleatdria dessa fonte de
incerteza. Isto pode ser tratada como a incerteza relacionada a correcio do efeito sistematico que
pode ser percebido facilmente nas Figuras 33 e 35, sendo o maior responsével pela mudanga na
forma de onda do sinal.

Por outro lado, em relacdo a fonte de incerteza relacionada aos ruidos no sinal de
entrada, a situacdo é diferente. Em todos os momentos o ruido foi tratado como um efeito
completamente aleatorio, ou seja, sem componente sistematico e que nao pode ser corrigido e ter
seu efeito reduzido como no caso da variacao devido a variacdo de linha de base.

Ja no caso da reducdo da contribuicao da fonte de incerteza relacionada ao ruido de
0,95% para 0,41% que ocorre porque, nesse passo, optou-se por desconsiderar momentanea-
mente o efeito de uma parcela dessa informagdo para se poder analisar melhor o comportamento
de outras informagdes de interesse, visto que essa parcela excluida ndo acrescentaria informagdes
uteis. Mas vale ressaltar, que ela nao foi corrigida como a tendéncia e nem deixou de existir,

apenas nao foi levada em consideracdo nos passos seguintes na andlise em execucdo. Esta
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parcela pode ser identificada como a fonte de incerteza relacionada ao filtro do sinal que, nessa
aplicagdo é de aproximadamente 3,83% do valor medido. Se essa fonte de incerteza for levada
em considerado, retorna-se ao estado anterior a aplicagdo do filtro.

Por isso ndo se deve aplicar filtros de forma indiscriminada em sinais de sistema
de medicao, porque pode se correr o risco de eliminar informagdes tteis para a caracterizagao
da verdadeira natureza do mensurando. Com essa discussdo, destaca-se a importancia do
conhecimento das fontes de incerteza, bem como, de seus respectivos comportamentos em

relagc@o ao processo de medigdo.

4.3 Comparacao das metodologias propostas com a literatura

As metodologias propostas sdo avaliadas nas duas fases desenvolvidas que sdo a de
projeto e a de processamento de sinais. Essa avaliacao consiste na comparagdo dos resultados
obtidos com as metodologias propostas nesta tese e dos resultados obtidos com metodologia ja

conhecidas na literatura.

4.3.1 Em relacdo a avaliacdo de incerteza de medigdo na fase de projeto

Em termos de avaliacdo da incerteza de medicdo, o método mais difundido na
literatura € o método analitico publicado no GUM (JCGM/WG-1, 2008a). Neste método,
basicamente, calcula-se uma incerteza-padrdo combinada a nivel de aproximadamente 68% de

abrangéncia, desenvolvendo-se a Equacdo 2.2, para se obter a expressao

)= (2ao)) (D)) s (2. @)

na qual u.(Y') é a incerteza padrio combinada associada a grandeza de saida e u(X;) é a incerteza
padrao atribuida a i-€sima grandeza de entrada que estd sendo combinada. Para o célculo da
incerteza expandida com um nivel de probabilidade de abrangéncia de 95%, utiliza-se a Equacdo
2.5 com k = 1,96 e considerando os graus de liberdades efetivos tendendo ao infinito.

Devido a complexidade do desenvolvimento matematico para se considerar todas as
fontes de incerteza, aplicou-se esse método ao problema em questdo considerando apenas duas
fontes de incerteza ndo correlacionadas, a variacdo de linha de base e o ruido do sinal. Tendo
como entradas os dados da Tabela 6, encontra-se uma incerteza de =12 mV. Isto corresponde a

0,54% do valor medido. Ressalta-se que, para os mesmos parametros e valores de entradas, o
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valor encontrado com a metodologia proposta nesta tese € de =10 mV que corresponde a 0,45%
do valor medido.

Esses resultados demonstram a coeréncia do método de calculo de incerteza utilizado
nesta tese. Além disso, esse método tem a vantagem em relacdo a metodologia tradicional em
aplicagdes como essas, devido a sua capacidade de propagar distribui¢cdes de probabilidade,
garantindo maior confianga aos resultados obtidos, como demonstrado anteriormente na Figura
31. Acrescentando ainda o fato de que em aplica¢des nas quais a derivagdo analitica de fungdes
matemadticas ndo podem ser empregados na modelagem do problema, a metodologia proposta
nesta tese proporciona maior praticidade.

Com isso, evidencia-se que a metodologia proposta de avaliacao de incerteza de
medicdo durante o projeto e desenvolvimento de sistemas de medicao produz resultados coerentes
com o conhecimento ja estabelecido, além de proporcionar uma nova abordagem para desenvolver

e melhorar sistemas de medicdo de forma mais racional e eficiente.

4.3.2 Em relacdo ao processamento dos dados

O método NLM-SC de processamento de sinais, proposto nesta tese, € aplicado com
base em um valor de incerteza alvo, ou seja esse método ajusta seus parametros de forma a
atingir o valor de incerteza desejado para o sinal processado. Isso o difere de outros métodos
encontrados na literatura, que em sua maioria objetiva melhorar parametros como RSN e EMQ.

Para avaliar o desempenho do método proposto nesta tese, nao faz muito sentido,
simplesmente, determinar RSN e EMQ em uma aplicac¢do qualquer, porque esse método pode
ser aplicado com varidveis especificas, definidas pelo usudrio, para atingir valores alvos para
esses parametros. Entdo, para avaliar o desempenho do método NLM-SC, demonstra-se que ele
€ capaz de atingir resultados precisos quando comparado ao método NLM.

Na Tabela 8, estdo expostos os resultados de desempenho desses dois métodos,
aplicados em condi¢des equivalentes, ja que os parametros definidos pelo usudrio sao definidos
de forma diferente para cada método. A partir destes resultados, evidencia-se que ambos
apresentam desempenhos semelhantes. Sendo que o método NLM foi aplicado com as varidveis
P=3eM ="7e ométodo NLM-SC foi aplicado com um valor de incerteza alvo de 25 uV.

Com essa comparacao, evidencia-se o melhor desempenho do método NLM-SC
proposto nesta tese em comparacdo com outro método ja conhecido da literatura. Ressaltando-se

que as vantagem do método proposto nesta tese em comparacdo com o da literatura, € a maior
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simplicidade sem perda de desempenho e a possibilidade de aplicacdo em um contexto de
projeto e desenvolvimento de sistema de medicdo. Tudo isto de forma a proporcionar maior
confiabilidade metroldgica ao processo, visto que esse método pode ser aplicado para se atingir

um valor de incerteza alvo, pré-estabelecido no projeto.

Tabela 8 — Desempenho

Método
NLM NLM-SC

RSN (dB) 521,00 527,25
EMQ (uV?) 150,32 148,53

Fonte: O autor.

Enfatiza-se que o usudrio pode configurar aquelas varidveis de entrada para tornar o
desempenho do método tao bom quanto desejar limitado apenas quando a aplicacdo do método
retorna exatamente o sinal de entrada, ou seja, o sinal de saida € o mesmo de entrada. Por isso,
que se deve avaliar até que ponto se deve melhorar o desempenho do filtro aplicado ao sinal de
entrada de um sistema de medigdo.

Com base no exposto anteriormente, a vantagem da metodologia proposta nesta
tese, que tem como parametro de controle a incerteza de medicao alvo, estabelecida de forma
coerente com a natureza do mensurando e, assim, garantindo maior confiabilidade metroldgica

a0 processo.
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5 CONCLUSOES, CONTRIBUICOES E TRABALHOS FUTUROS

Esta tese descreve duas propostas de metodologias pouco exploradas na literatura,
abordando a incerteza de medicdo. A primeira utiliza a incerteza de medi¢do como um parametro
para guiar acdes de melhorias durante as fases de projeto e desenvolvimento de um eletrocar-
diégrafo. A segunda utiliza a incerteza como parametro de controle em uma aplicacao de filtro
adaptativo para o processamento de sinais de ECG.

A metodologia proposta para a andlise de um projeto usa a incerteza como um
parametro para se avaliar o desempenho metrolégico de um sistema de medi¢ao, destacando-
se por utilizar simulacdes numéricas em uma abordagem probabilistica com a aplicagdo do
Método de Monte Carlo. Essa abordagem permite conhecer com profundidade e confianca
o comportamento de um sistema de medi¢do, bem como o comportamento individual de um
elemento ou de um modulo desse sistema, possibilitando atuar de forma mais eficiente para
melhorar seu desempenho.

A partir da andlise realizada do projeto do eletrocardidgrafo, € possivel identificar
que o pré-amplificador é 0 médulo com maior influéncia na incerteza de medi¢ao do sistema e
que as variacOes na linha de base do sensor e a interferéncia de ruidos tiveram uma influéncia
significativa nos resultados obtidos, quando comparadas com outras fontes de incerteza. Com
essa andlise, conclui-se que a¢des podem ser tomadas para se promover melhorias na precisao
do sistema, tais como ac¢des para melhorar a estabilidade da linha de base ou a¢des para reduzir
o efeito de ruidos.

Com essa estratégia, utilizando-se resistores com precisao de 0, 1% em todo o arranjo
experimental é possivel reduzir a incerteza do sistema como um todo de 2, 13% para 0,82% em
relacdo ao resultado da medicao, para um nivel de probabilidade de abrangéncia especificado de
95%, o que representa uma melhoria significativa na precisdo do sistema de medigao.

Também € realizada uma andlise critica, do ponto de vista de avaliacdo da incerteza de
medi¢ao, de uma das classes de métodos de filtro de sinais mais utilizadas em processamento de
sinais de ECG, que € a dos métodos NLM. Nesta analise, a abordagem usada quebra paradigmas
relacionados a aplicacdo dessa classe de métodos, como possiveis falhas em frequéncias mais
elevadas e ressalta aspectos que ndo sao abordados em trabalhos anteriores, tais como o efeito
da transi¢do de janelas de busca em métodos NLM. Como resultado dessa andlise, apresenta-se
uma proposta de filtro adaptativo NLM, simplificado e controlado, a metodologia NLM-SC que

apresenta melhores resultados, em comparagao com o método NLM da literatura estudada.
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Essa metodologia proposta para o processamento de sinais de ECG usa a incerteza

de medi¢ao como parametro de controle da aplicagao do filtro NLM-SC. Em outras palavras, a

aplicacao deste filtro atenua o efeito de ruidos até um determinado valor de incerteza alvo.

Com base nos resultados dessa aplicag@o, conclui-se que nao se deve aplicar filtros

de forma indiscriminada em sinais de sistema de medi¢do, porque pode se correr o risco de

eliminar informacdes uteis para a caracteriza¢ao da verdadeira natureza do mensurando. Com

isso, destaca-se a importancia do conhecimento das fontes de incerteza, bem como, de seus

respectivos comportamentos em relacao ao processo de medicao.

No desenvolvimento desta tese, ainda podem se destacar como contribui¢des:

i.

1l

1il.

a estruturacao de uma metodologia de avaliacao de incerteza de medic¢do aplicada
na fase de projeto de sistema de medi¢do, contribuindo para o estado da arte
desse tema;

a implementacdo de simplificacdes e de controles em uma classe de filtros
adaptativos utilizados no processamento de sinais de ECG, contribuindo com
a literatura de processamento de sinais, por meio da proposta de um método
NLM-SC; e

identificac@o dos locais estratégicos para acdes de melhorias no projeto de um

eletrocardidgrafo.

Entretanto, hé limita¢des da metodologia proposta nesta tese que sao:

1.

il.

os testes sdo realizados apenas no dominio do tempo, portanto para aplicacoes
no dominio da frequéncia se faz necessario ajustes nos algoritmos propostos; e

nas capacidades do modelo matemaético de descrever o comportamento metrolé-
gico dos elementos e médulos que compdem o sistema de medi¢ao e dos modelos
probabilistico em estimar o comportamento aleatério das fontes de incertezas

consideradas na analise.

Ainda assim, os métodos propostos possuem pontos potenciais para evolugio e

melhoria, que sdo sugeridos como trabalhos futuros:

i.

ii.

investigacdes futuras podem ser realizadas com o objetivo de identificar melhorias
em outros sistemas de medi¢do com a aplicacdo das metodologias propostas; e
implementar e/ou aprimorar a ideia de utiliza¢ao da incerteza de medi¢do como

parametro de controle em outros tipos de filtros adaptativos.
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APENDICE A - REQUISITOS DE DESEMPENHO PARA O
ELETROCARDIOGRAFO

Os requisitos de desempenho para um eletrocardidgrafo, estabelecidos pela norma

AAMI (2001), sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 —Requisitos de desempenho.

Min./Max.  Uni. Valor
Condicoes de operacao:
Linha de voltagem Faixa V RMS 104 a 1127
Frequéncia Hz 60+ 1
Temperatura Faixa °C 25410
Umidade relativa Faixa Y% 50420
Pressdo atmosférica Faixa Pa 7-10* to 10,6 - 10*
Faixa de entrada dinamica:
Faixa de operagdo linear do sinal de entrada Min mV +5
Variacdo de amplitude com o deslocamento Mix 9% +5
de CC
Ganbho, precisao e estabilidade:
Erro de ganho Max % 5
Variagdo de ganho taxa/min Max % [ min +0,33
Ganbho total variagdao/h Miéx Yo +3
Selecao e precisao na base de tempo:
Erro na base tempo Max % +5
Indicador do sinal de saida:
Erro de decisao Mix Y% +2
Erro no marcador de tempo Miéx Yo +2
Precisao do sinal de entrada:
Erro geral para os sinais Max % +5
Erro no fator de ponderacdo das derivacdes Max Y% 5
Histerese ap6s uma deflexao de 15mm na li- Miéx mm 0,5

nha de base




82

Padronizacao da tensao:

Erro de amplitude Mix Y +5
Ruidos no sistema:

Interferéncia multicanais Mix 9o 2
Estabilidade da linha de base:

Taxa de desvio da linha de base RTI Max uv/s 10
Desvio total da linha de base RTI (periodo Mix uv 500

2min)

Fonte —(AAMI, 2001).
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# Autor: Jackson Silva
# Verss o: 00
# Data: 20/10/23

import sys
import math as mt

import numpy as np

def nlm(signal, fS, tUncert):
# signal - Sinal de entrada na forma de um vetor linha
# fS - Frequ ncia de amostragem do sinal de entrada,

como um escalar

# tUncert - incerteza alvo, como um escalar
signal = np.array(signal) # Sinal de entrada
n = len(signal)

bestP = int(£S/10)

y denoise(signal [0:2*xfS-1], bestP)

u uncertainty (signal [0:2%x£fS-1], y)

while u > tUncert and bestP > 1:

y denoise(signal [0:2%fS-1], bestP)

u

uncertainty (signal [0:2*xfS-1], y)

bestP = int(bestP+bestP*x(tUncert-u)/u)

if bestP < 2:

bestP = 2
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def

denoise(signal, bestP)

denoise(y, P):

n:

len(y)

denoisedSig = np.zeros(n)

Z=

1mb
h =

np.zeros (n)

= np.std(y)
2%Px1mb**2

Delta = np.array(range(-P, P+1))

for

idx in Delta: # loop sobre todas as poss vel

diferen as: s - t

k = np.array(range(n))

kplus k + idx

igood = np.where((kplus >= 0) & (kplus < n))

SSD = np.zeros(len(k))
SSD[igood] = (yl[k[igood]] - yl[kplus[igood]]) *x*2

Sdx = np.cumsum(SSD)

for ii in range(P+1, n-P): # loop sobre todos os

pontos 's'

Q.
1

Sdx [ii+P] - Sdx[ii-P]
mt .exp(-d/h)

=
I
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t = ii + idx
if t > 0 and t < n:

denoisedSigl[ii] =

have the same size'

wn
I

sum ((y-£f) *%2)
2*mt .sqrt (S/len(y))

return U

"Input vectors (y,
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denoisedSigl[ii] + w * y[t

denoisedSig/(Z + sys.float_info.epsilon)

]
Z[ii]l = Z[ii] + w
# ————
denoisedSig =
denoisedSig[0: P+1] = y[0: P+1]
denoisedSig[- P:] = y[- P:]
return denoisedSig
# ————
def uncertainty(y, £f):
assert y.size == f.size,

f) must
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ANEXO A - CODIGO NLM

sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok 3k ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K K % k 5k k
Copyright 2017-2019, Jianwei Zheng, Chapman University,

zhengl20@mail . chapman.edu

H O H O H

Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the "

License") ;

# you may not use this file except in compliance with the
License.

# You may obtain a copy of the License at:

# http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0

# Unless required by applicable law or agreed to in writing
, software

# distributed under the License is distributed on an "AS IS
" BASIS,

# WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either
express or implied.

# See the License for the specific language governing
permissions and

# limitations under the License.

# Written by Jianwei Zheng.

from scipy import signal

import matplotlib.pyplot as plt
import sys

import math

import numpy as np

def NLM_1dDarbon(signal, Nvar, P, PatchHW):
if isinstance(P, int): # scalar has been entered;
expand into patch sample index vector

P = P-1 # Python start index from O
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Pvec = np.array(range(-P, P+1))

else:

Pvec P # use the vector that has been input

signal = np.array(signal)

N = len(signal)

denoisedSig = np.empty(len(signal)) # NaN * ones(size(
signal));

denoisedSig[:] = np.nan

# to simpify, don't bother denoising edges

iStart = PatchHW+1

iEnd = N - PatchHW

denoisedSig[iStart: iEnd] = 0

# initialize weight normalization
Z = np.zeros(len(signal))

cnt = np.zeros(len(signal))

# convert lambda value to 'h', denominator, as in
original Buades papers
Npatch = 2 * PatchHW + 1

h = 2 x Npatch * Nvar**2

for idx in Pvec: # loop over all possible differences:
s - t
# do summation over p - Eq.3 in Darbon

k = np.array(range(N))

kplus = k + idx

# ignore 00B data; we could also handle it
igood = np.where((kplus >= 0) & (kplus < N))
SSD = np.zeros(len(k))
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SSD[igood] = (signal[k[igood]] - signal[kplus[igood
11) *x%2
Sdx = np.cumsum(SSD)

for ii in range(iStart, iEnd): # loop over all
points 's'
# Eq 4;this is in place of point - by - point
MSE
distance = Sdx[ii + PatchHW] - Sdx[ii - PatchHW
-1]
# but note the - 1; we want to icnlude the

point ii - iPatchHW

=
I

math.exp(-distance/h) # Eq 2 in Darbon

t
Il

ii + idx # in the papers, this is not made

explicit

if t > 0 and t < N:
denoisedSig[ii] = denoisedSigl[ii] + w x*
signal[t]
Z[ii] = Z[ii] + w

# loop over shifts

# now apply normalization

denoisedSig = denoisedSig/(Z + sys.float_info.epsilon)
denoisedSig[0: PatchHW+1] = signal[0: PatchHW+1]

denoisedSig[- PatchHW:] = signal[- PatchHW:]

return denoisedSig
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