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ABSTRACT

Parkinson’s disease and other neurological disorders often manifest
with involuntary tremors, significantly impacting quality of life.
This study proposes the Modified Kalman Filter for tremor attenua-
tion, proposing a novel modification to enhance its performance in
hand vibration control. Despite the advancements in adaptive algo-
rithms and deep learning models for tremor mitigation, challenges
such as data acquisition and implementation in wearable devices
persist. By leveraging the Kalman Filter’s ability to estimate system
states, we aim to develop a more effective and accessible solution
for individuals with tremors. Our findings demonstrate that the
Modified Kalman Filter can achieve significant tremor reduction,
when compared to Kalman Filter, paving the way for future research
in wearable assistive technologies and brain-computer interfaces.
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1 INTRODUCAO

A longevidade crescente esta associada a um aumento na incidéncia
de patologias relacionadas ao envelhecimento, como doencas neuro-
légicas que causam tremores — movimentos oscilatorios involunta-
rios em partes do corpo [1]. Esses tremores podem ser classificados
em dois tipos principais: em a¢do, como o tremor essencial (ET),
que afeta membros superiores e apresenta frequéncias de 4 Hz a
12 Hz; e em repouso, geralmente associado a doenca de Parkinson
(PD), com frequéncias de 3 Hz a 6 Hz. Ambos os tipos impactam a
realizacdo de tarefas cotidianas, como comer e escrever, dificultando
significativamente a qualidade de vida [2, 3].

As abordagens convencionais para mitigar tremores incluem
medicamentos, como a Levodopa, e intervengodes cirtrgicas. No
entanto, essas opg¢des frequentemente acarretam efeitos colaterais
ou limitacdes de aplicacéo [4]. Assim, dispositivos tecnoldogicos tém
sido desenvolvidos para aplicar técnicas de controle ativo, passivo e
semiativo de vibrac¢des, como o uso de controladores proporcionais,

“Bolsista do Fundo de Apoio a Iniciacio Cientifica — FAPIC/Reitoria PUC-Campinas.

Vitor Yuzo Takei"
vitor.yt@puccampinas.edu.br
Pontificia Universidade Catodlica de
Campinas - PUC Campinas
Campinas, SP, Brasil

Renata Coelho Borges
renatacoelho@utfpr.edu.br
Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana — UTFPR
Curitiba, PR, Brasil

Alexandre Fonseca Brandio
alexandre.brandao@puc-
campinas.edu.br
Pontificia Universidade Catolica de
Campinas - PUC Campinas
Campinas, SP, Brasil

Wemerson Delcio Parreira
wemerson.delcio@puc-
campinas.edu.br
Pontificia Universidade Catolica de
Campinas - PUC-Campinas
Campinas, SP, Brasil

integrais e derivativos (PID) [5]. Por exemplo, estudos demonstra-
ram que o uso de atuadores piezoelétricos em modelos biomecéanicos
da mao humana podem suprimir tremores associados a PD de forma
eficaz. Avancos em algoritmos adaptativos, tais como, Least-Mean
Square (LMS), Normalized Least-Mean Square (NLMS), as versoes
filtradas FXLMS, FXNLMS, Recursive Least Square e Filtro de Kal-
man (KF), também tém contribuido para a melhoria de desempenho
em sistemas de controle, possibilitando atualiza¢des dindmicas que
aumentam a precisdo e a eficiéncia [6-8].

Adicionalmente, modelos baseados em redes neurais profundas
destacam-se pelo desempenho relevante em predigéo e gestdo de
tremores em tempo real. Modelos como o 1D-CNN-MLP apresen-
taram taxas de reducdo de tremores acima de 90% [9]. Além disso,
algoritmos adaptativos, como os baseados em controle por modelo
interno (IMC) [10], tém sido propostos para gerenciar sinais mul-
tiespectrais, otimizando a estabilidade e a robustez do controle de
vibracoes. Essas solucdes tecnologicas ampliam significativamente
as possibilidades de intervencao, reduzindo atrasos e aumentando a
precisdo na mitigacao de tremores. Porém, ainda com alta demanda
de recursos computacionais, o que dificultaria a proposta de disposi-
tivos embarcados com limitacdes de espaco, desempenho e energia
tais como, caneta, canecas, talheres, etc.

Apesar dos avancos, desafios permanecem, como a dificuldade
de coletar dados reais sobre tremores sem métodos invasivos e a
necessidade de validar simula¢des computacionais em ambientes
reais. Para contornar essas limitacoes, abordagens baseadas em
modelos matematicos e simulagdes estatisticas, como as realizadas
com Monte Carlo, sdo utilizadas para analisar efeitos de atenuacédo
e validar algoritmos de controle [6].

Assim, este trabalho apresenta uma versio modificada do filtro
de Kalman (FK), denominada Filtro de Kalman Modicado (FKM)
com o objetivo de aprimorar o mapeamento das néo linearidades e
melhorar o controle da vibra¢do em dispositivos assistivos. Estudos
futuros podem expandir essas solucdes para dispositivos embar-
cados, integrando sensores e atuadores que promovam controle
adaptativo em aplicagdes praticas, como luvas flexiveis ou sistemas
de predicdo de movimento assistido.
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2 MODELO MATEMATICO DE TREMORES NOS
MEMBROS SUPERIORES

Neste trabalho, foi utilizado um modelo matematico de tremores
das maos que se assemelha aos padrdes de sinais obtidos por meios
clinicos e foi matematicamente validado. Dessa forma, nesta etapa,
elimina-se a necessidade de adquirir sinais diretamente de seres
humanos. Além disso, o uso de modelos matematicos apresenta
vantagens como facil identifica¢io, boa resolucio espectral e uso
conveniente em sistemas embarcados.

Teoricamente, o movimento parkinsoniano pode ser modelado
por meio de uma anélise de Fourier, utilizando sinais sinusoidais de
multiplas frequéncias, cujas amplitudes e fases sdo determinadas
pelo espectro [11]. Dessa forma, o sinal de tremor, denotado por
trm(t), pode ser expresso por:

trm(z) = sen(fi(t)) + sen(f2(t)) + sen(f3(2)) sen(fa (1)) (1)

em que {fij(t)}i=1,. 4 sdo fungdes reais definidas em diferentes
frequéncias. Esse modelo se fundamenta em uma abordagem sim-
ples e é semelhante ao comportamento real de uma vibragéo pro-
duzida pelo pulso esquerdo de um paciente com Parkinson.

3 FILTRO DE KALMAN (FK)

O filtro de Kalman, descrito pela primeira vez em 1960 por Rudolf
Emil Kalman [12], é amplamente utilizado em areas como navegagio
auténoma e assistida. Esse filtro oferece uma solucéo recursiva para
o problema de filtragem linear 6tima em ambientes estacionarios e
ndo estacionarios [13].

Segundo [14], as estimativas de estado sdo atualizadas com base
na estimativa anterior e nos novos dados, evitando o calculo a
partir de todas as observacdes passadas a cada passo. Além disso, o
filtro estima estados passados, presentes e futuros, mesmo quando
a natureza do sistema é desconhecida.

Um sistema linear discreto pode ser descrito por [13]:

Un =Fyp_1+Bup_1+cp-1, (2)

Zn = Hnyn + vp, 3)

em que y é o estado do sistema, F é a matriz de transigéo de es-
tado, B é a matriz de controle, ¢ representa erros do sistema, v
representa ruidos de medicdo, e H é a matriz de observacdo. As

variaveis c¢ e v sdo independentes e seguem distribui¢des normais,
com covariancias dadas por:

p(c) ~N(0,Q), )
p(v) ~N(O,R) (5)

em que Q é a matriz de covariancia do ruido do processo, e R é a
matriz de covariancia do ruido de medicéo.

O FK possui duas etapas principais: predicdo e corre¢io. Na predi-
cdo, calcula-se a estimativa do estado e a propagacio da covariancia:

gn” =Fpn-19,_1 (6)
Pn” =Fpn 1Pn1Fp,_; +Qn 1. )

Na etapa de correcéo, calcula-se o ganho de Kalman:
kn = P HY [H, P, HY +Rp] 77, ®)

e atualiza-se a estimativa de estado e a covaridncia:

Un =0, +kn(xn — Hndy, ), 9
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P, = (I-k,H,)P,. (10)
O ganho de Kalman kj, define o peso dos dados medidos na atu-

alizacdo do estado. x, é a medi¢do no instante n, e I é a matriz
identidade.

4 FILTRO DE KALMAN MODIFICADO (FKM)

A modificacéo de filtros lineares para incorporar métodos que lidem
com néo linearidades em sistemas biomédicos é essencial, especi-
almente em contextos como o processamento de sinais onde os
comportamentos nio lineares sdo frequentes [15]. Nesta modifica-
¢do realiza-se uma transformacio do espaco de entrada, semelhante
a apresentada em [6].

O sinal de entrada u,—; é modificado pela transformacédo nao
linear senoidal para sen(-) assim, a entrada do sistema sera definida
por:

Kn = sen(2 7 uy). (11)
Aplicando (11) em (2) tem-se:
Un = Fyp—1 +Bxp—1 +cp-1. (12)

Com essa modificacdo pretende-se melhorar a precisdo do FK
para o controle de tremor de Parkinson, pelo impacto na atualiza-
cao das Eq. (6)—(10), promovendo uma maior generalizacdo para
ambientes reais.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentadas configuracdes das simulaces bem
como os resultados obtidos para validar o FKM como uma alter-
nativa para a atenuagio do tremor de Parkinson a partir do seu
controle 6timo.

5.1 Meétrica para avaliacao

Para avaliacdo da modificagéio proposta em cenario de atenuacio de
vibracdo de tremor de Parkinson foi usado o erro médio quadratico
acumulado (CMSE) - essa é uma métrica amplamente utilizada para
avaliar o desempenho de sistemas ou algoritmos adaptativos ao
longo do tempo - o calculo é definido pela soma do MSE ao longo
das iteracoes realizadas, isto é, para L realizagdes de Monte Carlo
tem-se CMSE da n-ésima iteragéo, é dada por:

CMSE(n) = Zn: MSE(k) = Zn: (% i e (e, k)) (13)

k=1 k=1 =1

em que e(¢, k) representa o erro na k-ésima iteragéo da £-ésima
realizacdo de Monte Carlo. Esta métrica oferece uma visdo global
do desempenho, sendo util para avaliar a estabilidade, a precisio e a
eficacia de algoritmos em minimizar erros ao longo do tempo, além
de permitir comparacdes entre diferentes métodos ou configuragdes.
Devido a sua natureza acumulativa as flutuagdes apresentadas no
comportamento do MSE sio omitidas.

5.2 Simulacao

Para validar o algoritmo do FKM proposto é usado um modelo mate-
matico apresentado na Se¢éo 2 com as especificacdes apresentadas
nesta secao.

O modelo do tremor Parkinsoniano foi construido utilizando uma
combinacio de duas senoides de frequéncias distintas — f; = 5,2 Hz,



XIV Computer on the Beach
02 a 05 de Abril de 2025, Itajai, SC, Brasil

Lopes, et al.

f2=4,6Hz f3 =4,9Hze f; = 0,35Hz — isto é,
trm(t) = sen(2xfit) + sen(2x fot) + sen(2x f3t) sen(27nfat). (14)

Usando (14), o sinal que simula o tremor Parkinson nas méos é dado
por:

Spj = trmyuy (15)
em que u(.) é um sinal com distribui¢do Gaussiana, média zero e
variancia unitaria.

Adicionalmente, para simular os dados de um acelerémetro foi
gerado um sinal independente, com distribuicio Gaussiana, média
zero e variancia unitaria zz. Assim, o sinal que sera controlado é
definido por:

Sn = Spk + Zk. (16)
Neste processo foram usados oré = 01,22 = 0,25 nas matrizes de
covaridncia do ruido do processo Q e R.

As Figuras 1 e 2 apresentam os resultados do comportamento,
respectivamente, dos FKs e FKMs. Nessas figuras, é possivel ob-
servar que o sinal de controle estimado por ambos os algoritmos
mantém amplitudes consistentes ao longo dos 5 s de observacéo, o
que valida a capacidade de rastreamento da solugéo e demonstra a
eficicia no controle e atenuacédo do tremor.
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Figura 1: Comportamento do sinal de tremor e sinal contro-
lado estimado por Kalman.
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Figura 2: Comportamento do sinal de tremor e sinal contro-
lado estimado por Kalman modificado.

Uma sutil diferenca de desempenho entre o FK e o FKM é visual-
mente apresentada nos graficos das Figuras 1 e 2. Essa diferenca
no desempenho se torna mais proeminente através da analise do
CMSE, gerado através de 20 realizagdes de Monte Carlo, de ambas
abordagens presentes na Figura 3. E possivel observar que o compor-
tamento geral do FKM (curva em laranja) é superior ao algoritmo
do FK (curva em azul). Isso se deve ao fato de que a modificacio
proposta foi suficiente para que o algoritmo pudesse mapear as nao
linearidades do sistema a ser controlado. Sua superioridade pode ser
notada ao longo das 100 primeiras iteracdes exibidas. Pois, embora
nas 10 primeiras itera¢des o desempenho de ambos esteja proximo
(= 5 dB), ao longo das demais iteracdes o MSE acumulado atinge
uma diferenca superior a 10 dB. Essa diferenca mostra que o CMSE
do FKM ¢ aproximadamente 25% inferior ao CMSE do FK. O que
pode impactar significativamente ao longo do uso de um sistema
com o controle promovido pelo FKM.
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Figura 3: CMSE: comparacao entre as duas abordagens

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma versdo modificada do filtro de Kal-
man (FKM) para controle e atenuacgéo de tremores associados a
doenca de Parkinson. A modificacéo, baseada em transformacdes
néo lineares no espaco de entrada, mostrou-se superior ao modelo
tradicional em sistemas néo lineares. Os resultados preliminares
demonstraram que o FKM obteve desempenho significativamente
melhor, reduzindo o CMSE em 10 dB nas 100 primeiras iteragdes.
Tanto o FK quanto o FKM foram eficazes no rastreamento e ate-
nuacio dos sinais, mas a abordagem modificada destacou-se em
precisdo. O avanco significado apresentado nesse estudo aponta
0o FKM como uma promissora técnica voltada para aplicacdes em
dispositivos embarcados aplicados ao controle de tremores.
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