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Resumo 
Potenciais evocados eletricamente, medidos por meio de sEMGs, têm várias aplicações clínicas tradicionais, como 
monitoramento intraoperatório de nervos e terapias de reabilitação. No entanto, o estímulo elétrico gera um artefato que 
pode interferir nos sinais medidos, o qual não é facilmente removido por promediação. Os artefatos são particularmente 
difíceis de serem removidos em aplicações como o monitoramento do nervo facial, onde os estímulos e os eletrodos de 
sinal ficam próximos e a sobreposição entre o artefato e a onda M é comum. Métodos adaptativos para a supressão de 
artefatos — utilizando um sinal de referência que contenha apenas o artefato de estímulo — foram propostos nas 
configurações off-nerve, estímulo duplo e sublimiar. Recentemente, foram propostos algoritmos usando inteligência 
computacional para proceder em relação à segmentação de sinais, mascaramento e reconstrução de ondas M, chamados 
de métodos baseados em software. Porém, uma comparação sistemática das técnicas de supressão de artefatos não é 
encontrada na literatura. Neste trabalho, implementou-se um modelo completo de geração de onda M e propagação de 
artefato, o qual foi usado para comparar métodos adaptativos e métodos baseados em software. Dois conjuntos de sinais 
aleatórios e artefatos com vários graus de sobreposição e amplitudes foram criados e empregados na comparação dos 
métodos. Os resultados apontam uma vantagem no uso dos algoritmos baseados em software, conforme avaliado pelos 
índices de coeficiente de correlação, erro RMS, erro de latência e erro de amplitude pico a pico. 
Palavras-chave: artefato de estímulo; eletromiografia, onda-M. 
 
Abstract 
Electrically evoked potentials measured through sEMG have several traditional clinical applications, such as intraoperative 
nerve monitoring and rehabilitation therapy. However, electrical stimulus generates an artifact that can interfere with the 
measured signals, which is not easily removed by synchronous averaging. Artifacts are particularly difficult to remove in 
applications like facial nerve monitoring, where stimulus and signal electrodes are close and an overlap between the artifact 
and the M-wave is likely to happen. Adaptive methods for artifact suppression have been proposed using off-nerve, double 
stimulus and sub-threshold configurations. Recently, algorithms using computational intelligence were presented in order to 
proceed signal segmentation, masking and M-wave reconstruction. They are commonly called software-based methods. 
Nonetheless, a systematic comparison between techniques for artifact suppression is missing in the literature. In this paper, 
a full simulator of M-wave and stimulus artifact generation was developed and it was used to compare adaptive and software-
based methods for artifact reduction. Two sets of randomized signals and artifacts - with varied overlapping degrees and 
amplitude ratios - were created in order to compare the methods. The results indicate an advantage of software-based 
algorithms, established on the analysis of correlation coefficient, RMSE, latency error and peak-to-peak amplitude error 
parameters. 
Keywords: stimulus artifact; electromyography, M-wave.  
 
. 
1. Introdução 

A captação de sinais EMG gerados através de 
estimulação elétrica de nervos ou fibras musculares 
é uma técnica muito útil para o diagnóstico de 
doenças, fins terapêuticos e entendimento da 
atividade muscular1. A estimulação elétrica gera 
potenciais de ação nas fibras musculares inervadas, 
que se propagam desde a junção neuromuscular até 
as extremidades de cada fibra. A soma dos potenciais 
de ação isolados de cada fibra ativada forma o 
potencial de ação muscular composto na superfície 
da pele (CMAP ou onda M). 

 

Esse potencial eletricamente evocado captado 
através da eletromiografia de superfície (sEMG) 
usualmente é contaminado por um artefato, devido ao 
estímulo elétrico, que pode ser várias vezes maior 
que o sinal de interesse2. Devido ao artefato 
apresentar sincronização temporal e sobreposição 
espectral parcial com a onda M, a sua remoção por 
meio de técnicas como promediação ou filtragem 
simples3 torna-se complicada. Quando o artefato não 
se sobrepõe à onda M, técnicas de blanking em 
hardware são usadas para removê-lo4. Entretanto, 
quando há sobreposição parcial, essas técnicas – na 
tentativa de remover o artefato - ou irão remover junto 
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uma parte da onda M ou deixarão parte do próprio 
artefato. 

Em virtude da soma do artefato à onda M, pode 
ocorrer alteração das estimativas da velocidade de 
condução, de características espectrais e da 
amplitude do sinal5. Além disso, dependendo do grau 
de sobreposição, o qual é dependente da distância 
entre o ponto de detecção e a zona de inervação, 
torna-se impossível a obtenção de boas medidas de 
latência da onda M adquirida2. 

Nestes casos, diversos algoritmos de modelagem 
adaptativa e remoção de artefato foram 
propostos1,6,7,8, os quais utilizam um sinal de 
referência a fim de estimar o artefato que deve ser 
removido. Esse sinal de referência pode ser obtido 
tanto através de um segundo eletrodo quanto de um 
segundo estimulo feito de forma a não gerar onda M1. 
Comparações entre métodos lineares e não lineares 
foram feitas na literatura, onde os métodos não-
lineares apresentaram melhores resultados6,8. 

Recentemente, métodos baseados no uso de 
diferentes técnicas de processamento de sinais para 
a identificação e remoção do artefato, sem a 
necessidade de uma referência, estão sendo 
extensamente estudados2,9,10,11. Esses métodos 
compreendem uma etapa de detecção, seguida por 
etapas de remoção e reconstrução do sinal, e são 
chamados de métodos baseados em software. 

Este trabalho tem como objetivo avaliar quatro 
métodos de remoção de artefato propostos na 
literatura, sendo dois baseados em software (sem a 
necessidade de sinal de referência) e dois utilizando 
sinal de referência para compensação. 

 
2. Materiais e Métodos 

Para se realizar a comparação de métodos de 
supressão de artefato foram implementados dois 
conjuntos de algoritmos: um modelo de geração do 
sinal evocado contaminado por artefato de estímulo e 
um conjunto de implementações de métodos de 
compensação de artefato descritos na literatura.  

O modelo de geração de sinal modela a 
propagação de onda M como tripolos que se 
propagam sobre o nervo, permitindo a inclusão de 
parâmetros espaciais como a localização relativa dos 
eletrodos e da junção neuromuscular no processo de 
modelagem12. A fim de se permitir a simulação de 
métodos de compensação como duplo estímulo ou 
estímulo sublimiar, introduziu-se um modelo de 
membrana para a definição do potencial de disparo13. 
Os diversos formatos de pulso entram nesse modelo 
de membrana, definindo o disparo do SEP. O mesmo 
pulso entra em um modelo de propagação de artefato 
formado por dois blocos em paralelo: um bloco linear 
de propagação, de acordo com a posição relativa dos 
eletrodos de estímulo e medida14 e um segundo bloco 
que inclui as contribuições dos acoplamentos não 
lineares, como o contato entre pele e eletrodo15. O 
modelo geral do sistema pode ser visto na figura 1.  

 
 
 
 
 

Figura 1 – Modelo Proposto para a Geração de Ondas M 
Contaminadas por Artefato de Estimulação 

Fonte: O autor (2019) 
2.1 Banco de sinais 

Para a realização dos testes, foi criado um banco 
com setecentos e vinte sinais diferentes de onda M. 
Os sinais foram gerados considerando um período de 
simulação T = 25 ms e taxa de amostragem Fs = 32 
kHz. Os parâmetros a serem variados foram a 
distância d entre a junção neuromuscular (NMJ) e o 
primeiro eletrodo; a distância e entre os eletrodos de 
estímulo; a profundidade h das unidades motoras 
excitadas e a largura b do tripolo de corrente. As 
faixas de variação desses parâmetros são 
apresentadas na tabela 1. O método e os parâmetros 
são melhor descritos na seção 2.2. 

 
Tabela 1 – Faixas de variação de parâmetros para geração de 
potencial evocado 

Parâmetro Intervalo (mm) Passo (mm) 
d [5-30] 5 
e [5-30] 5 
h [5-15] 2,5 
b [5-20] 5 

Fonte: O autor (2019) 
 
Com o propósito de estimar o efeito da propagação 

do interferente foi utilizado uma versão adaptada de 
um modelo de propagação em um tecido planar 
anisotrópico de várias camadas14. O modelo usado é 
analítico e considera um volume condutor a fim de 
simular estimulação transcutânea monopolar, 
considerando uma superfície constituída de uma 
camada de gordura, seguida de uma camada de 
músculo, seguida de outra camada de gordura.  

O banco de artefatos foi criado a partir de variações 
de formato de pulso: 1) meia senoide; 2) um ciclo de 
senoide; 3) pulso retangular bifásico e; 4) pulso 
retangular simples. A duração dos pulsos de estímulo 
varoiu de 100 a 1200	𝜇s. Utilizou-se uma 
discretização de 1 mm no espaço, tanto em x quanto 
em z, com x e z de -100 mm a 100 mm. No tempo, foi 
considerado um período de 256 amostras, utilizando 
uma frequência de amostragem de 32 kHz No total, 
foram criados 48 artefatos diferentes. A geração de 
artefato de estímulo é explicada na seção 2.3. 

Os bancos de artefatos e ondas geradas foram 
combinados variando ganho e atraso entre artefato e 
onda. Formou-se dois bancos de mil sinais 
contaminados: o primeiro foi usado na etapa de 
parametrização dos algoritmos e o segundo nas 
etapas de testes.  
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Foram avaliados quatro métodos de compensação 
de artefato: dois baseados em software (Liu2 e 
Yochum10) e dois baseados em compensação 
adaptativa (o método off-nerve descrito por McGill1 e 
um método adaptativo NLMS16), ambos utilizando 
sinal de referência. 

2.2. Modelo para a geração de onda M 

Os potenciais gerados são considerados como 
tripolos que se originam na junção neuromuscular e 
se propagam até as extremidades da fibra, onde se 
extinguem. Como o meio é analisado 
aproximadamente como resistivo e a velocidade de 
propagação dos potenciais de ação nas fibras 
musculares é desprezível quando comparada à 
velocidade de propagação dos campos 
eletromagnéticos, o campo elétrico em determinado 
instante é determinado somente pelas fontes nesse 
mesmo instante.  

No modelo implementado, o campo na superfície 
da pele pode ser calculado a cada momento como:  

	𝜙$(𝑥, 𝑧) = 	
+

,-./
∑ 12

34(5652)7892
7:;<8	(=6=2)7

>
?@+  

onde σr é a condutividade na direção transversal à 
fibra, Ka = σz/σr é a razão de anisotropia do meio - 
onde σz é a condutividade na direção paralela à fibra 
- e (xi,yi,zi) e Pi são, respectivamente, a posição e 
amplitude de cada polo de corrente. 

Os fatores d e e não são parâmetros diretos do 
modelo, mas são utilizados no cálculo dos pontos a 
serem amostrados na superfície da pele. Os 
eletrodos se encontram alinhados ao eixo das fibras 
(eixo z), com o segundo eletrodo a uma distância d+e 
da NMJ. A polaridade dos eletrodos foi escolhida de 
forma que o primeiro pico do sinal fosse positivo, 
considerando o eletrodo mais próximo da NMJ com 
polaridade negativa 
   A figura 2 mostra os efeitos da variação dos 
parâmetros estruturais no formato da onda gerada. O 
parâmetro d modifica a latência do sinal. Quanto 
maior seu valor, maior sua latência. Já h influencia a 
largura do sinal gerado. Valores menores de h, 
correspondendo a fibras mais próximas da superfície 
da pele, geram sinais de menor duração. O parâmetro 
b também está ligado à largura do sinal, gerando 
sinais de maior duração quanto maior for seu valor. 
Essa relação se modifica de acordo com h, de forma 
que a sensibilidade da largura do sinal ao parâmetro 
b diminui conforme h aumenta.  

2.3. Geração e propagação de artefato de estímulo  

O modelo de propagação do artefato utilizado 
calcula a propagação em domínio transformado e 
opera sobre um plano x-z, onde as dimensões x, z e 
t são discretizadas em intervalos (Dx, Dy e Dt), 
formando uma matriz de três dimensões. Portanto, é 
necessário definir a superfície de propagação 
(dimensões máxima e mínima para x e z), o intervalo 
de simulação e os passos de discretização dessas 
três dimensões. Define-se ainda a posição da junção 
neuromuscular da fibra e dos pontos de captação do 
eletrodo.  

Figura 2 – Variação de parâmetros e onda gerada: a) d - a 
distância entre NMJ e eletrodos muda a latência; b) h - a 
profundidade das fibras afeta a amplitude e a largura do sinal; c)  e 
– variação da distância entre eletrodos e; d) b – variação da largura 
do tripolo de corrente. 

 
(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

Fonte: O autor (2019) 
A função de transferência Φ do potencial elétrico na 

superfície da pele é dada por: 

𝜑BC(k5, 𝑘=, 𝑤) = 	A(k5, 𝑘=, 𝑤)𝑒IJ9 + 𝐵(k5, 𝑘=, 𝑤)𝑒6IJ9 

sendo kx e kz as frequências espaciais com respeito 
aos eixos x e z, dadas em rad/m; ω a frequência 
temporal, dada em rad/s e A e B parâmetros 
calculados pelas características do meio: espessura 
das camadas de pele e gordura e permissividade dos 
tecidos nas diversas direções de propagação nessas 
camadas. 

(2) 

(1) 
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Na implementação foi feita uma modificação do 
algoritmo da referência14: o truncamento das 
transformadas na implementação numérica gera 
oscilações no tempo, originalmente resolvidas com 
uma interpolação parabólica ao longo das retas x = 0 
e z = 0. No modelo desenvolvido essa operação foi 
substituída por uma convolução da matriz 
tridimensional com uma média móvel 2x2x2, 
mantendo-se os resultados.   

A variação dos artefatos de estímulo resultantes 
com mudanças no tipo de pulso e na largura do pulso 
podem ser vistos na figura 3.  
Figura 3 – Efeito do tipo de pulso (a): o pulso retangular simples 
(forma 4) apresenta o artefato de maior amplitude e cauda mais 
longa. No gráfico (b), todas as curvas usam o pulso retangular 
bifásico de diferentes larguras. 

 
(a) 

(b)  
Fonte: O autor (2019) 

2.4. Compensação de artefato com referência 
externa  

A compensação do artefato com sinal de referência 
engloba todos os métodos em que se usa uma 
amostra do artefato de estímulo sem sinal evocado 
no algoritmo de compensação do artefato. Isso pode 
ser feito de três formas: usando um duplo estímulo 
em que o segundo pulso é aplicado no período 
refratário do nervo e sua resposta serve como 
referência; usando um estímulo cuja intensidade não 
seja suficiente para evocar potencial; e usando um 
eletrodo de referência posicionado em local onde 
haja presença do estímulo propagado, mas sem 
presença significativa de potencial evocado.  

Neste trabalho seguiram-se comparações 
anteriores6,8,17 e um eletrodo adicional como 
referência (método off-nerve) para avaliar dois 
algoritmos de compensação. Foi feita uma 
aproximação linear direta1 e uma filtragem adaptativa 
através de NLMS (Normalized Least Mean 
Squares)16. O esquema é visto na Figura 4.  

 

Figura 4 – Ligação dos métodos com referência externa, como o 
sistema modela a propagação do artefato, a saída sem artefato s’ 

é lida no mesmo ponto do erro de aproximação e. 

 
Fonte: O autor (2019) 

O sinal s contaminado por artefato é subtraído de 
um modelo linear cuja entrada é a referência rON. 
Presumindo-se que a captação do artefato não tem 
conteúdo significativo do potencial evocado, sua 
saída y também não terá. Portanto, o erro (e) será 
minimizado até que suas únicas componentes 
relevantes sejam as do potencial evocado de 
interesse sem artefato (s’). 

 Um ponto importante — com a finalidade de se 
realizar uma comparação justa dos métodos — é a 
localização do eletrodo de referência. A utilização de 
modelos de propagação de onda M e artefato que 
permitem localizar os sinais em um plano proporciona 
a escolha desse local a partir de um critério objetivo. 
Optou-se por definir uma configuração simples para 
a localização da NMJ, da fibra muscular e das 
terminações fibra-tendão. Além disso, foi utilizado um 
estímulo pulso retangular com largura de 500 µs e 
amplitude unitária, posição do anodo x = 0 mm e z = 
5 mm, posição do catodo x = 0 mm e z = −5 mm, zmin 
= xmin = −100 mm, zmax = xmax = 100 mm, dx = dz = 
500 µm, e sinal de estímulo com 256 pontos com 
frequência de amostragem Fs = 32 kHz (∆t = 1/32 ms). 
Como parâmetros livres, manteve-se a distância da 
referência à fibra (D), o espaço entre eletrodos (e) e 
o ângulo q entre os eletrodos de referência e a fibra 
muscular (figura 5). 

 
Figura 5– Parâmetros utilizados na determinação da fixação do 

eletrodo de referência. 

 
Fonte: O autor (2019) 

 
Esses parâmetros foram variados usando como 

critério de avaliação a amplitude de artefato em 
relação a de potencial evocado local (Ap). A posição 
que maximizou a razão foi correspondente aos 
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parâmetros e = 5 mm, d = 50 mm e θ = −20°, em que 
rart = 8,97 Ap.  

Para uma melhor visualização da contribuição dos 
parâmetros para o valor da razão, se definiu a 
distância entre eletrodos (e) no valor ótimo de 5 mm 
e foram traçadas curvas de rart em função de D para 
alguns valores de θ constante, incluindo o valor ótimo 
de −20° encontrado (Figura 6).  

 
Figura 6 – Amplitude relativa do artefato (rart/Ap) como função da 

distância D a fibra e do ângulo θ. 

 
Fonte: O autor (2019) 

 
No primeiro método com referência externa1, 

busca-se obter uma estimativa vN do sinal de artefato 
através de um sinal de referência (sinal off-nerve) rON, 
captado distante do nervo ou da fibra muscular.  

Presume-se que o valor do artefato no sinal 
captado (vs) possa ser calculado como uma função 
de ordem K do sinal de referência lido (rON). Neste 
caso, o principal parâmetro do modelo a estimar é a 
ordem K desse modelo. A resposta ao impulso do 
filtro usado é calculada como: 

𝕙 = [𝔸Q𝔸]6+𝔸Q𝕧T                                              (3) 
 

onde 𝔸 é a matriz de Toeplitz obtida a partir do vetor 
de referência 𝕣VW durante o intervalo T. Inicialmente 
se estabeleceu K = 5 e variou-se o valor de T entre 
20 e 100 amostras, com incremento unitário, 
chegando-se ao melhor resultado com T = 42. 

O segundo algoritmo de compensação usado 
empregou um algoritmo NLMS no qual os pesos de 
adaptação do filtro 𝕎 são calculados a partir de uma 
expressão de recorrência: 

𝕎Y[𝑛 + 1] = 𝕎Y[𝑛] + \∙𝕖[_]∙𝕧`[_]
𝕧`[_]a∙𝕧`[_]

Q
                             (4) 

 
Nesse caso os parâmetros a serem definidos são a 

ordem do filtro K, o tamanho da janela de adaptação 
L e o ganho de adaptação 𝜇. O melhor desempenho 
do modelo foi obtido para L = 30, N = 2 e µ = 0.004. 

2.5. Compensação usando métodos baseados em 
software 

Os métodos baseados em software são, de modo 
geral, divididos em três etapas: 1) a localização do 
artefato; 2) a extração da região contaminada e 3) a 

reconstrução da região removida. A figura 7 explica 
essas três etapas para os dois algoritmos que foram 
avaliados.  

 
Figura 7 – Modelo Proposto para a Geração de Ondas M 

Contaminadas por Artefato de Estimulação. 
 
 
 
 

 
 

Fonte: O autor (2019) 

O primeiro método baseado em software2 consiste 
na detecção do artefato de estímulo utilizando 
filtragem de Savitzky-Golay18, estimativa da região 
contaminada pelo artefato através de limiar 
determinado pelo método de Otsu19, remoção da uma 
janela fixa WSA e reconstrução do sinal na região 
contaminada através de interpolação por polinômios 
cúbicos de Hermite, seguido de smoothing por filtro 
de média móvel.  

No primeiro método há três parâmetros a serem 
determinados: WSG (tamanho da janela de do filtro de 
Savitsky-Golay), WSA (tamanho da janela removida 
em torno do artefato) e WMA (tamanho da janela do 
filtro de média móvel de saída). Utilizando-se o 
primeiro conjunto de mil sinais para definir os 
parâmetros, encontrou-se os valores WSG = 65, WSA = 
190 e WMA = 23. É importante notar que a janela 
encontrada como ideal para ser removida - de 5 ms - 
é similar à usada no artigo de referência (6 ms). 

O segundo método10 pré-processa o sinal 
contaminado utilizando uma transformada wavelet 
contínua (CWT) para decompor o sinal em múltiplas 
escalas, localizando aquela com amplitude máxima. 
Essa escala é usada para a detecção do pico de 
artefato e indicação do intervalo de sinal a ser 
removido, a partir de limiares máximo e mínimo. Para 
garantir uma máscara de remoção contínua, uma 
erosão é aplicada, gerando a máscara final. A figura 
8 esquematiza a geração da máscara de remoção. 

 
Figura 8 – Determinação de máscara de remoção sobre escala 

de máxima amplitude da CWT. 

 
Fonte: O autor (2019) 

Localiza 
artefato 

Remove 
trecho 

Reconstrói 
onda 
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Nesse método, dois parâmetros devem ser 
estimados: a quantidade necessária de escalas da 
CWT a serem analisadas (Ns) e o tamanho da 
estrutura de erosão (Ne). Utilizando-se o primeiro 
conjunto de mil traços para avaliar o efeito dos 
parâmetros, foram encontrados os valores de Ns = 20 
e Ne = 90.  

 

2.6. Métricas de comparação de resultados 

Após a parametrização de todos os algoritmos para 
máximo desempenho utilizando o primeiro conjunto 
de sinais contaminados, o segundo conjunto foi 
usado para comparar a capacidade de cada técnica 
na remoção do artefato. A listagem de todos os 
métodos para os quais foram comparados resultados 
é dada na tabela 2. 
 
Tabela 2 – Faixas de variação de parâmetros para geração de 
potencial evocado 

Método Referência 
1 Liu J, Li S, Li X, Klein C, Rymer WZ, e Zhou P 

(2011) 
2 Yochum M,Binczak S. (2015) 

 2* Metodo 2 adicionando reconstrução polynomial na 
etapa final 

3 McGill KC, Cummins KL, Dorfman LJ, Berlizot BB, 
Luetkemeyer K, Nishimura DG, Widrow B (1982) 

4 Versão de 3, usando algotimo adaptativo NLMS  
Fonte: O autor (2019) 
 
Os parâmetros usados na comparação dos 

algoritmos são a correlação normalizada, o erro RMS 
(root-mean-square), o erro de atraso (etp) e o erro de 
amplitude pico a pico (eApp). 

2.7. Questões éticas e legais  

Esse projeto foi realizado no âmbito do registro 
98382718.9.0000.5337 na Plataforma Brasil.  

 

3. Resultados 
   As definições da escolha dos parâmetros para cada 
método analisado estão descritas nesta seção. Na 
tabela 3 estão especificadas as médias dos 
resultados - de todos os métodos analisados - para 
cada fator de avaliação. Nas tabelas 4 e 5 são 
descritas, respectivamente, as medianas e os 
desvios padrão de todos os métodos analisados, para 
cada fator de avaliação. Na tabela 6 são mostradas 
as estatísticas em relação ao coeficiente de 
correlação médio (𝐶𝐶) para os métodos sem sinal de 
referência. 

3.1. Método 1 

Os parâmetros a serem otimizados neste método 
são o tamanho da janela a ser utilizada no filtro de 
Savitzky-Golay (𝑊𝑆𝐺), o tamanho da janela a ser 
retirada em torno do ponto identificado como o centro 
do artefato (𝑊𝑆𝐴) e o tamanho do filtro de média 
móvel a ser aplicado no sinal após a interpolação 
(𝑊𝑀𝐴). Variando 𝑊𝑆𝐺 de 7 a 501 pontos, com 
incrementos de 2 pontos e fixando 𝑊𝑆𝐴 em 160 

amostras (5 ms em 32 kHz, próximo à duração de 6 
ms utilizada por Liu2), aplicou-se esse método no 
primeiro banco de sinais contaminados, calculando o 
𝐶𝐶 entre sinal contaminado e sinal após aplicação do 
método para cada valor de 𝑊𝑆𝐺. Escolheu-se como 
valor ótimo de 𝑊𝑆𝐺 o valor que maximizou o 𝐶𝐶, que 
foi 𝑊𝑆𝐺 = 65 amostras. Fixando 𝑊𝑆𝐺 nesse valor 
ótimo, manteve-se 𝑊𝑀𝐴 fixo em 15 amostras e variou-
se 𝑊𝑆𝐴 de 10 a 300 amostras, com incrementos de 
10 amostras. O valor que maximizou 𝐶𝐶 foi 𝑊𝑆𝐴 =
190 amostras. Por fim, fixados 𝑊𝑆𝐺 e 𝑊𝑆𝐴 nos valores 
ótimos encontrados, variou-se 𝑊𝑀𝐴 entre 11 e 31 
pontos, com incrementos de 2 pontos, encontrando-
se o valor 𝑊𝑀𝐴 = 23 amostras, o qual maximizou 𝐶𝐶. 
Após a otimização desses parâmetros, o método foi 
aplicado nos sinais contaminados. 

 

3.2. Método 2 

Neste método os parâmetros a serem utilizados 
são a quantidade necessária de escalas da CWT a 
serem analisadas (𝑁𝑠) e o tamanho da estrutura de 
erosão (𝑁𝑒). Primeiramente, fixou-se 𝑁𝑒 em 80 — 
valor determinado empiricamente, capaz de corrigir a 
máscara preliminar — e variou-se 𝑁𝑠 de 5 a 70, com 
passos de 5 unidades. Aplicando o método no 
primeiro banco de sinais, o 𝐶𝐶 foi maximizado com 
𝑁𝑠 = 20 escalas. Utilizando esse valor e variando 𝑁𝑒 
entre 10 e 200 pontos, com incremento de 10 pontos, 
o 𝐶𝐶 foi maximizado com 𝑁𝑒 = 90 pontos. Com os 
parâmetros otimizados, o método foi aplicado no 
segundo banco de sinais. 

 

3.3. Método 2* 

Refazendo o mesmo processo feito para o método 
2, foram obtidos os valores ótimos 𝑁𝑠 = 55 e 𝑁𝑒 =
120. Com os parâmetros otimizados, o método foi 
aplicado no segundo banco de sinais. 

 

3.4. Método 3 

Para este método, os parâmetros variáveis são a 
ordem do filtro 𝐾 e o tamanho 𝑇 do intervalo a ser 
utilizado para estimativa do artefato. Fixou-se 
inicialmente 𝐾 = 5 e variou-se 𝑇 de 20 a 100 
amostras, com incremento unitário. O limite inferior de 
𝑇 foi definido empiricamente de forma que 𝐴𝑇𝐴 não 
se tornasse mal condicionada. Com os mesmos 
critérios dos métodos anteriores, o valor ótimo de 𝑇, 
que maximizou 𝐶𝐶, foi de 42 amostras. Fixando 𝑇 
nesse valor, variou-se 𝐾 entre 0 e 8, com incremento 
unitário. O limite superior de 𝐾 foi definido 
empiricamente do mesmo modo que o limite inferior 
para 𝑇. O valor ótimo encontrado foi 𝐾 = 0, de forma 
que o artefato estimado é apenas o artefato do sinal 
de referência multiplicado por um escalar. 
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3.5. Método 4 

Os parâmetros a serem variados são a ordem do 
filtro 𝑁, o tamanho 𝐿 da janela em que deve ocorrer a 
adaptação e o passo de adaptação 𝜇. Para otimizar 
esses parâmetros procedeu-se da mesma maneira 
que nos métodos anteriores. Fixando 𝑁 = 80 e 𝜇 =
0,02, variou-se 𝐿 entre 100 e 200 amostras, com 
incremento de 10 amostras, obtendo-se um valor 
ótimo de 𝐿 = 30 amostras. Fixando 𝐿 nesse valor, 
variou-se 𝑁 entre 1 e 30, com incremento unitário, 
alcançando o valor ótimo 𝑁 = 2. Por fim, com 𝐿 e 𝑁 
fixos nos valores ótimos encontrados, variou-se 𝜇 de 
0,001 a 0,5, com passos de 0,001 encontrando o 
valor ótimo 𝜇 = 0,004. 

Após determinação dos parâmetros, aplicou-se 
esse método no segundo banco de dados. 

 
Tabela 3 – Médias dos resultados de avaliação 

Fator Método 
1 

Método 
2 

Método 
2* 

Método 
3 

Método 
4 

CC 0,9716 0,9236 0,9208 0,9492 0,9189 
RMSE 0,1020 0,1499 0,1323 0,1765 0,2282 

𝑒𝜏𝑝 0,3032 -0,0111 0,9036 0,1412 -0,4570 

𝑒𝐴𝑝𝑝 -0,0321 0,1042 -0,1175 0,4250 0,8792 

Fonte: O autor (2019) 
 

Tabela 4 – Medianas dos resultados de avaliação 

Fator Método 
1 

Método 
2 

Método 
2* 

Método 
3 

Método 
4 

CC 0,9883 0,9637 0,9832 0,9692 0,9575 
RMSE 0,0842 0,1400 0,1046 0,1549 0,1745 

𝑒𝜏𝑝 0,0000 0,0000 0,0313 0,0000 -0,0625 

𝑒𝐴𝑝𝑝 -0,0005 0,0000 0,0033 0,3539 0,3330 

𝑒𝐴𝑝𝑝 -0,0321 0,1042 -0,1175 0,4250 0,8792 

Fonte: O autor (2019) 
 

Tabela 5 – Desvios padrão dos resultados de avaliação 

Fator Método 
1 

Método 
2 

Método 
2* 

Método 
3 

Método 
4 

CC 0,0572 0,1061 0,2141 0,0606 0,1226 
RMSE 0,0723 0,0867 0,1152 0,1063 0,3041 

𝑒𝜏𝑝 1,5415 1,9420 2,9094 1,5704 2,3738 

𝑒𝐴𝑝𝑝 0,2467 0,3936 0,3784 0,3793 4,2278 

Fonte: O autor (2019) 
 
Tabela 6 – Comparação do CC entre as máscaras para os 

métodos sem sinal de referência 
 

Fator Método 1 Método 2 Método 2* 
Média 0,9001 0,7544 0,8464 
Mediana 0,8873 0,7586 0,8856 
Desvio padrão 0,0478 0,0816 0,1561 
Fonte: O autor (2019) 

 
4. Discussão 

A comparação geral entre o formato do sinal 
reconstruído é indicada por 𝐶𝐶 e pelo erro RMSE. Os 
testes realizados apontam nos dois casos para um 
melhor desempenho dos métodos baseados em 

software. Como as distribuições de erro e correlação 
encontradas são fortemente assimétricas a mediana 
dos dois indicadores também é apresentada. Nesse 
caso, embora o uso de reconstrução polinomial no 
método 2 tenha aumentado significativamente a 
mediana da correlação, o cenário geral se mantém, 
com vantagem para os métodos baseados em 
software e melhor desempenho do método 1. 

Como a amplitude pico a pico e o atraso entre 
estímulo e pico são dois dados importantes 
observados na onda, foi feita também a comparação 
entre os valores de erro obtidos para essas 
grandezas. Observando o erro no atraso da onda 
reconstruída (etp) e o erro em amplitude pico a pico 
(eApp) a vantagem dos métodos baseados em 
software se mantém. 

Entre os métodos com sinal de referência, foi obtido 
um resultado levemente superior apenas na mediana 
do CC do método 3 em relação ao método 2 e na 
mediana do etp em relação ao método 2 com 
interpolação (2*). 

Apesar da vantagem para aplicações com remoção 
de artefatos em bases de dados offline, um fator que 
pode atrapalhar o uso do método 1 para situações de 
aquisição online é a demanda de parâmetros fixos de 
janela de sinal a ser removido ao redor do artefato 
(WSA). Nos testes realizados esse parâmetro foi 
definido em um conjunto de treinamento e testado em 
um segundo conjunto de mil sinais. Ainda assim, 
havia a esperança de que o uso de uma janela flexível 
no Método 2 apresentasse vantagens. Como os 
sinais são sintéticos se conhece a posição exata do 
artefato e se achou interessante comparar o 
desempenho a capacidade dos dois em gerar uma 
máscara de remoção correta para a região 
contaminada. A tabela Y apresenta esse resultado. 

 
Figura 8 – Erro do método 2 na localização do artefato, a 

filtragem da base CWT não é tão eficiente como Savitski-Golay 
em localizar a transição mais aguda do artefato. 

 

 
Fonte: O autor (2019) 

 
Como se pode ver, o método 1 também 

apresentou o melhor resultado de correlação na 
identificação da região contaminada. Sobre o método 
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2, a utilização da interpolação melhorou os resultados 
de média e mediana (método 2∗), ainda que não 
tenham sido superiores ao primeiro método. Se 
determinou que a a razão disso é que, em 
determinadas situações, como a ilustrada na Figura 
Y o método erra em estimar a correta localização do 
artefato, o que é menos provável no método 1, que 
se baseia na rápida variação do mesmo. 

Uma limitação que também deve ser salientada 
nesse estudo é que os métodos adaptativos (método 
3 e método 4) utilizados foram todos lineares. A razão 
disso é que o modelo de propagação de artefato 
usado também foi linear14. O ruído adicionado ao 
conjunto de dados também é bastante simples. Os 
dois fatores poderiam ser melhorados em trabalhos 
futuros.  

 
Figura 9 –Sistema de aquisição desenvolvido.  

 
Fonte: O autor (2019). 

 
Figura 10 –Exemplo de um artefato de estímulo captado 

 
Fonte: O autor (2019). 

Um sistema de estimulação e aquisição de sEMG 
foi desenvolvido e utilizado (figura 9) e demonstrou 
ser capaz de adquirir, em ensaios preliminares, tanto 
os artefatos de estímulo quanto o sinal de EMG 
voluntário (figura 10). Considerando-se o modelo de 
geração proposto (Figura 1) essas aquisições 
poderão ser usadas na continuidade do trabalho para 
caracterizar o elemento não linear de distorção do 
artefato. Isso poderia ser tanto feito como uma caixa 
preta adaptativa6 quanto por um modelo não linear da 
interface pele-eletrodo parametrizado pelas medidas. 

Essas aquisições poderão também ser utilizadas e 
para a determinação de um modelo ARMA (auto-
regressive moving-avegare) para o ruído que seja 
mais representativo das condições de aquisição. 

 
5. Conclusões 

O sistema de simulação desenvolvido permite 
avaliar métodos de detecção e compensação de 
artefato em uma série de condições de aquisição. Por 

ser um sistema desenvolvido a partir de modelos de 
geração de potencial evocado e propagação de 
artefato é possível obter resultados que auxiliam o 
entendimento de questões como a influência do 
posicionamento de eletrodos de referência.  

Dentre os resultados encontrados, os métodos 
baseados em software mostraram o melhor 
desempenho para a remoção de artefatos em bancos 
de potenciais eletricamente evocados.  Além disso, o 
uso de filtragem Savitsky-Golay e limiar de Otsu 
demonstrou ser melhor em localizar o artefato do que 
os demais métodos testados. 

Trabalhos futuros podem se concentrar em duas 
linhas: a melhoria do modelo geral de teste e o uso 
desses resultados na melhoria dos métodos de 
compensação de artefatos. Dentre as melhorias no 
modelo de simulação duas podem ser feitas a curto 
prazo: a inclusão de termos não lineares e a 
modificação da topologia de propagação dos tecidos 
de forma a melhor representar problemas de 
potencial evocado em locais específicos.  

O trabalho na modelagem não linear e do ruído 
aditivo no canal de aquisição já está sendo realizada 
utilizando o frontend de aquisição desenvolvido no 
âmbito do projeto 98382718.9.0000.5337 na 
Plataforma Brasil.  

Nos algoritmos de compensação, a identificação do 
pico de artefato usando múltiplos detalhes da wavelet 
conjugado a escolha de outra base em uma técnica 
similar a já proposta para ECG, pode trazer melhorias 
ao método 2.  De mesma forma, o trabalho em 
modelagem paramétrica do artefato feito por 
Oyama21, pode também ser usado é vários dos 
métodos vistos aqui, com possível vantagem 
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