FILTRAGEM DE SINAIS DO ACELEROMETRO PELA DIFUSAO ANISOTROPICA
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Abstract— In this paper, we propose to use the anisotropic diffusion to filter ADXL202E acceleration sensor signals, used in ve-
hicular navigation systems. Motor vibration noise and small collisions suffered by vehicle degrade the original signal. The goal is
to restore the original signal, eliminating the noise. Usually, a linear filter is used in this task. We show that the anisotropic diffu-
sion is much more effective than linear filters in this application. We also describe an automatic procedure to choose an adequate

parameter of the filter.
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Resumo— Neste artigo, propomos o uso da difusdo anisotrdpica para filtrar os sinais do sensor de aceleragdo ADXL202E, usado
em sistemas de navegacdo veicular. Os ruidos causados pelas vibragdes do motor e pequenas colisdes sofridas pelo veiculo de-
gradam o sinal do acelerdmetro. O objetivo ¢ restaurar o sinal original, eliminando o ruido. Normalmente, um filtro linear ¢ utili-
zado nesta tarefa. Mostraremos que a difusdo anisotropica ¢ muito mais eficaz do que os filtros lineares para esta aplicagdo. Tam-
bém descrevemos como escolher automaticamente o parametro adequado do filtro.

Palavras-Chave— Difusao anisotropica, filtro ndo linear, sensor de acelerag@o, restauragdo de sinais, estatistica robusta.

1 Introducao

Os sensores de aceleragdo sdo usados em varias a-
plicagdes como monitoramento de sistemas mecani-
cos, alarmes, periféricos de computadores, detecto-
res de velocidade, etc. (Shih, 2001). Os sinais desses
sensores costumam estar contaminados por ruidos
causados por diferentes interferéncias.

O filtro linear (do tipo Butterworth de quinta
ordem) ¢ normalmente utilizado para filtrar esses
ruidos, provavelmente devido a sua popularidade e
facilidade de projeto (Ramsden, 2003). Infelizmen-
te, um filtro linear altera os instantes ¢ as amplitudes
dos eventos no sinal, obrigando o usuario a assumir
um compromisso entre a filtragem de ruido e a dis-
tor¢do do sinal tolerada. Além do filtro Butterworth,
outros filtros mais complexos podem ser usados
para filtrar sinais de sensores. Por exemplo, Gobbo
et al. (Gobbo, 2001) usaram o filtro de Kalman em
sinais de sensores de posicdo e dngulo de um siste-
ma de controle de péndulo invertido. Basseville e
Nikiforov (Basseville, 1993) usaram um filtro base-
ado em algoritmo de detec¢do abrupta para monito-
ramento de sinais sismicos. Em geral, esses filtros
tém custo computacional elevado, inviavel em mui-
tas aplicagdes simples.

O espago de escala é uma teoria que lida com o
problema de multiresolugdo. Essa teoria foi formu-
lada originariamente por Witkin (Witkin, 1983) e
utiliza filtros lineares gaussianos para obter si-
nais/imagens em escalas grossas. Essa teoria ¢ muito
utilizada para processar imagens, mas também en-
contra aplicagdes em processamento de sinais. Por

exemplo, em (Lyon, 1987), o espaco de escala foi
usado para o reconhecimento de voz.

Perona e Malik (Perona, 1990) propuseram
substituir o filtro linear (difusdo isotropica) pela
difusdo anisotropica na obtengdo de sinais/imagens
em escalas grossas do espaco de escala. Com isso,
inauguraram um amplo campo de pesquisa associa-
do a difusdo anisotropica (ou espago de escala ndo
linear). Para imagens, a difusdo anisotropica ¢ am-
plamente utilizada para restauragdo, segmentagio e
detecgdo de arestas. A difusdo anisotropica também
¢ utilizada com sucesso para filtrar sinais. Em
(Krim, 1999), a difusdo anisotropica de Perona e
Malik foi usada para elaboragdo de um filtro esto-
castico aplicado em sinais sintetizados artificialmen-
te, contaminados por uma grande variedade de tipos
de ruido. Em (Shih, 2003) foi implementado um
filtro wavelet baseado na difusdo anisotropica, para
fazer uma difus@o anisotropica seletiva em freqiién-
cia. Ambos os trabalhos tém como objetivo filtrar
ruido, usando sinais “step jump” (semelhantes a
onda quadrada) unidimensionais sintetizados artifi-
cialmente, com pouca ou nenhuma semelhanga com
os sinais de sensores de aceleragao.

Neste trabalho, propomos primeiro usar a difu-
sdo anisotropica para filtrar sinais reais do sensor de
aceleragdo, e em segundo como calcular os parame-
tros do filtro proposto. Os resultados experimentais
obtidos usando sinais do acelerdmetro ADXL202E
mostram que a difusdo anisotrdpica consegue remo-
ver o ruido sem deslocar os instantes de ocorréncia e
as amplitudes dos eventos do sinal, preservando a
informagao util contida no sinal (Melo, 2004).



Na formulacdo de difusdo ndo linear de Perona
e Malik, existe uma fun¢do chamada parada-na-
aresta (edge stopping function) g(.), que controla a
intensidade da difusdo de acordo com o valor do
gradiente do ponto que deve sofrer a difusdo. A fun-
¢do parada-na-aresta possui um parametro de escala
6 que, em conjunto com o valor do gradiente, indica
se a difusdo deve ser forte ou fraca. A correta esco-
lha da fungdo parada-na-aresta e escala afetam de
forma decisiva o resultado da filtragem do sinal.

Neste artigo, fazemos um estudo comparativo
de varias fung¢des de parada-na-aresta para filtragem
de sinais de acelerometro, para determinar a mais
adequada. Além disso, mostramos como determinar
automaticamente uma escala o conveniente. Para
isso, experimentamos duas abordagens: a estatistica
robusta e aquela utilizada em sistemas de transmis-
sdo de informagdo por pulsos contaminados por rui-
do gaussiano. Comparamos os erros obtidos usando
essas duas estratégias com a escala o determinada
manualmente para obter o erro minimo, o que per-
mite escolher a melhor estratégia.

2 O Problema

Descrevemos nesta secdo o caso de aplicacdo do
acelerometro de dois eixos ADXL202E no sistema
de navegacdo do automoével, com base na descri¢ao
de (Shih, 2001). Isto ajudard a compreender o pro-
blema que queremos resolver.

O acelerometro esta instalado num automovel e
os sinais do sensor sdo usados para completar a in-
formacdo proveniente do sistema de posicionando
global (GPS). Os sinais de radio dos satélites GPS
sdo de alta freqiiéncia, o que acarreta alta diretivida-
de e pode ocasionar a perda do sinal no receptor
GPS quando, por exemplo, o veiculo esta sobre um
tanel ou numa area de sombra. Quando os dados do
GPS ndo estdo confiaveis ou ausentes, o sinal do
sensor de aceleragdo ¢ utilizado para calcular a ve-
locidade do veiculo. Esta velocidade ¢ usada pelo
sistema de navegacdo para determinar o desloca-
mento do veiculo a partir do ponto em que o sinal
GPS foi perdido, calcular a posi¢do atual do veiculo
e fazer com que o sistema de navegagdo prossiga
funcionando.

O principal problema no sinal fornecido pelo
acelerometro ¢ o ruido, de modo que ¢é necessario
usar um filtro para discriminar a informagéo do rui-
do. A figura 1 mostra o sinal do eixo X do acelero-
metro ADXL202E num carro que viaja na velocida-
de de 20 mph. A primeira vista, parece que A e B
sdo colisdes correlacionadas, isto ¢é, sofridas pelas
rodas dianteiras e traseiras ao atravessar um mesmo
obstaculo. Entretanto, #3 - ¢4 = 0,076 segundos, o
que resulta numa velocidade de 81 mph (sabe-se que
a distancia entre os eixos € de 9 pés). Esta informa-
¢do ¢ comparada com a ultima velocidade conheci-
da, chegando a concluséo de que eventos A e B ndo
podem estar correlacionados. Entdo A e C sdo em-
parelhados obtendo ¢ - ¢, = 0,317s, assim como B ¢

D obtendo 0,304s. Convertendo esses dados em ve-
locidades, obtemos respectivamente 19,4 mph e 20,2
mph, o que é coerente com a velocidade anterior
conhecida de 20 mph. A filtragem é necessaria para
que somente a informagdo util, isto é os pontos A,
B, C e D, sejam processados, ignorando os ruidos.

g
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Figura 1. — Sinal do eixo X (horizontal, paralelo a superficie da
terra) do acelerémetro instalado em automovel, usado para o
calculo da velocidade (retirado de Shih, 2001).

3 Difusdo Anisotrépica

Perona ¢ Malik apresentam sua equacao ndo linear
discreta de difusdo anisotropica em (Perona, 1990):

A .
= +|— > (VI VI, i20 (1)
sl peng

onde:
e 1 ¢ o sinal original no ponto s e I' é o valor

do sinal discretizado na iteragdo ¢ no ponto s.

e )e[0,1] ¢ um constante escalar que controla a
taxa de difusao.

e 1), ¢ o conjunto de vizinhos do ponto s.

e |ns ¢ o nimero de vizinhos de s, geralmente
dois para sinais e quatro para imagens.

Perona e Malik aproximaram o gradiente VI ,
(p €n, ) do sinal como:
VI, ,=1,-1, 2)

Listamos a seguir trés possiveis fungdes parada-
na-aresta g. Duas foram propostas por Perona ¢ Ma-
lik e a terceira por Black et al. (Black, 1998). Esta
terceira funcdo estd baseada em estatistica robusta e
por isso espera-se que seja melhor que as outras, que
foram projetadas sem uma base tedrica solida.



A primeira funcdo de Perona e Malik:

1
g(x¥)=—-
‘ 53 3)
1+—
c
A segunda funcdo de Perona e Malik:
- 2,5x2
g (x) = CXP{—Z} )
c

A fungdo “Tukey’s biweight” proposta por
Black:

x2 2
g3(x) = {l‘?}’ <o 5)

0, caso contrario

As constantes 5 e 2,5 foram inseridas para nor-
malizar as fungdes g; e g, e facilitar a comparagdo
das trés fungdes. Para isso, foram calculadas as fun-
¢oes de influéncia y das trés fungdes parada-na-
aresta g: y(x)=xg(x). As duas constantes foram

escolhidas de forma a deixar as trés funcdes de in-
fluéncia terem o maximo local no mesmo ponto

4 Determinacio da Escala

Como vimos na sec¢do anterior, as fun¢des parada-
na-aresta dependem de um pardmetro de escala G.
Testamos duas maneiras de calcular automaticamen-
te esta escala a partir do sinal ruidoso /.

A primeira, denominada escala robusta, esta ba-
seada em estatistica robusta e foi proposta por
(Black, 1998):

o, =1,4826 MAD(V])

_ 14826 median, [|V1] - median, (vr]f]

onde “MAD” denota o desvio absoluto mediano
e a constante deriva do fato de que MAD de uma
distribui¢do normal com média zero e variancia uni-
taria ¢ 1/1,4826 = 0,6745 (Heikkild, 2003). Calcu-
lamos a escala robusta usando a aproximagdo do
gradiente dada por (2).

A segunda forma de calcular a escala provém da
analise utilizada em sistemas de transmissdo de pul-
sos contaminados por ruido gaussiano, onde a in-
formacdo esta contida na amplitude e na posi¢do dos
pulsos (Carlson, 1986). Esta analise pode ser aplica-
da ao sinal do acelerémetro, pois também neste caso
a informag@o esta presente na amplitude e no instan-
te dos pulsos. Carlson sugere usar o limiar de detec-
¢do de pulso maior ou igual a duas vezes o desvio
padrdo do ruido gaussiano c,. Neste trabalho, testa-
mos a seguinte escala:

Gy = ch (7)

5 Funcdes Parada-na-Aresta

Inicialmente, iremos analisar o efeito da escolha da
funcdo parada-na-aresta e da escala na filtragem de
um sinal semelhante ao do acelerometro, gerado
artificialmente e contaminado com ruido gaussiano.

O uso de um sinal artificial facilita o calculo do
erro cometido pelo filtro, pois neste caso dispomos
do sinal sem ruido correspondente com o qual o
sinal filtrado pode ser comparado. Usando um sinal
real do acelerdmetro, ndo ha como calcular o erro,
pois ndo temos acesso ao sinal sem ruido.

O erro entre o sinal filtrado e o sinal sem ruido
foi calculado usando a Raiz da Média Quadratica
(RMS):

RMS(S, R)= %Z(Sn -R,Y ®)

onde:
e S, ¢éaamostra n do sinal filtrado.
e R, éaamostra n do sinal original sem ruido.
e N ¢ o nimero total de amostras dos sinais.

A figura 2 mostra o sinal original sem ruido ge-
rado artificialmente e a figura 3 mostra esse sinal
contaminado com ruido gaussiano com desvio-
padrao de 0,2315. O sinal original e o sinal com
ruido foram amostrados em 50 Hz. O erro RMS
entre os dois sinais ¢ 0,2314. Portanto, se o erro de
algum sinal filtrado for maior que esse valor, esse
filtro estara introduzindo mais erro, em vez de ate-
nuar o ruido. As escalas 6, € o, foram calculadas e
sdo respectivamente 0,198 e 0,463.
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Figura 2. — Sinal teste sem ruido, gerado artificialmente.

4 I I I I I I I
0 a0 100 150 200 250 elala} 3an

Figura 3. — Sinal teste com ruido gaussiano.



Os erros obtidos com a filtragem do sinal por
difusdo anisotrépica usando as fungdes parada-na-
aresta g1, g € g3 sdo mostrados nas tabelas 1 e 2. Na
tabela 1 foram feitas 50 iteragdes da equagdo (1) e
na tabela 2 foram feitas 100 iteragdes. Para cada
funcdo, sdo mostrados 3 erros obtidos usando as
escalas o}, 6, € a escala 6tima o* escolhida manu-
almente para obter o menor erro RMS.

Conforme esperado, em ambos os casos o me-
nor erro foi obtido usando a fungdo de Tukey. A
fungdo de Perona-Malik g, também gerou erros bai-
xo0s, bastante proximos aos de Tukey. A figura 4
mostra o sinal filtrado com a melhor qualidade. Po-
de-se notar que a informagao 1til foi preservada, ao
mesmo tempo em que os ruidos indesejaveis foram
eliminados.

Utilizando a fun¢@o g, os erros aumentaram de
50 para 100 iteragdes (tabelas 1 e 2 para as escalas
fixas o) e ©;). Isto € causado pela ndo-convergéncia
do processo de difusdo anisotropica, quando se utili-
za a fun¢@o g;. Neste caso, se o numero de iteracdes
for muito grande, o sinal filtrado convergira para um
sinal com amplitude constante. A figura 5 mostra
esse processo, onde os pulsos tiveram os picos de-
cepados apos 100 iteracdes.

Por outro lado, utilizando a fungdo gz os erros
diminuiram ligeiramente (para as escalas fixas o,
o, e 6*) quando o numero de iteragdes aumentou. O
processo de difusdo anisotropica usando g; converge
para um sinal otimamente filtrado, de forma que a
saida ndo se altera ap6s um numero suficiente de
iteracdes. A fungdo g, € muito parecida com gz, mas
mesmo assim observa-se um pequeno aumento de
erro ao aumentar o nimero de iteragdes (para Gy).

A partir da tabela 2, podemos extrair as seguin-
tes regras empiricas para calcular a escala 6tima c*
da difus@o anisotropica utilizando a fungdo g;:

0,593

*:MGI :3,00><Gl (9)
0,593

*=m(52 =1,28><62 (10)

Tabela 1. — Erro RMS obtido filtrando o sinal da figura 3 pela
difus@o anisotropica com 50 iteragdes, com diferentes fungdes
parada-na-aresta e diferentes escalas.

Perona-Malik | Perona-Malik Tukey
21(eq. 4) 2 (eq.5) g3 (eq. 6)
o, =0,198 0,12103 0,19114 0,22150
o, =0,463 0,19084 0,11196 0,10764
Escala 6tima *. 0,10565 0,09269 0,08968
(c*=0,142) | (c*=0,374) | (c*=0,594)

Tabela 2. — Erro obtido com 100 itera¢des.

Perona-Malik | Perona-Malik Tukey

g1(eq. 4 £ (eq. 5) 83 (eq. 6)
0, =0,198 0,13658 0,18285 0,22145
o, = 0,463 0,26024 0,12009 0,10351
0,10303 0,09393 0,07957

.
Escala otima o™ | i _ 099 | (5*=0382) | (o* =0,593)
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Figura 4. — O sinal filtrado com o menor erro RMS (0,07957) foi
obtido usando fungdo de Tukey g;, com escala 6tima o*=0,593.
A escala Otima estava bastante proxima de 0,=0,463 obtida au-
tomaticamente.
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Figura 5. — O sinal filtrado pela difusdo anisotropica usando
funcdo de Perona e Malik g, apresenta alta distor¢do quando o
numero de iteragdes € grande (100 itera¢des e escala 6, = 0,463).

A figura 6 mostra o sinal filtrado pelo filtro li-
near Butterworth passa-baixas de quinta ordem, com
freqiiéncia de corte de 5 Hz. Variamos a freqiiéncia
de corte até encontrar aquela onde o erro era mini-
mo. O sinal filtrado mostra uma forte distor¢ao, alte-
rando a amplitude e o instante de ocorréncia dos
picos do sinal. Esta distor¢ao estd refletida na alta
taxa de erro RMS obtido (0,66135), mais que 8§ ve-
zes maior do que o menor erro obtido com a difusdo
anisotropica (0,07957) e maior até que o erro do
sinal ruidoso original (0,2314).

Também testamos o desempenho do filtro linear
média moével. Este filtro passa-baixas ¢ bastante
popular devido a sua simplicidade (Sayers, 1997).
Consiste em calcular a média aritmética dos valores
dos pontos vizinhos:

Sn :[Qn—1+Qn+Qn+l]/3 (11)
onde S, ¢ o sinal filtrado e O, ¢ o sinal original
com ruido. O erro RMS obtido foi 0,15449.
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Figura 6. — Sinal filtrado pelo Butterworth com freqiiéncia de
corte (5 Hz) apresentou erro RMS de 0,66135, mais que 8 vezes
maior que o menor erro da difusdo anisotropica.

6 Aplicacio dos Filtros

Nesta se¢@o, mostraremos os resultados obtidos pela
filtragem de sinal real do acelerdmetro. A qualidade
da filtragem devera ser avaliada apenas visualmente,
pois ndo ¢ possivel calcular o erro RMS, uma vez
que nao dispomos do sinal original sem ruido. O
sinal original estd mostrado na figura 7 e foi forne-
cido pela Analog Devices. As escalas G, e G, calcu-
ladas a partir desse sinal foram respectivamente
0,1927 e 0,506. Usando equagdes (9) e (10), obte-
mos os valores candidatos para a escala 6tima de
0,578 e 0,648, respectivamente. A figura 8§ mostra o
sinal filtrado usando a funcdo g; com escala
0=0,648. A filtragem limpou fortemente o sinal,
permitindo inclusive distinguir duas colisdes na re-
gido final do sinal, dificeis de serem visualizadas no
sinal original.

A figura 9 mostra o sinal filtrado pelo filtro But-
terworth, de quinta ordem, com freqiiéncia de corte
de 5 Hz. Observamos que esta filtragem elimina as
informagdes contidas na amplitude ¢ no instante de
ocorréncia dos pulsos.

sinal original
! =
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Figura 7. — Sinal original do sensor ADXL202E.
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Figura 8. — Sinal filtrado pela difusdo anisotropica usando a fun-
¢do parada-na-aresta de Tukey, 100 iteragdes, e o = 0,648.

=8Hz

Bu fc

gk J

4 L I I L L L I
o a0 100 180 200 250 300 340

Figura 9. — Sinal obtido pelo filtro Butterworth com freqiiéncia de
corte de 5 Hz.

7 Conclusoes

A difusdo anisotropica foi aplicada com sucesso
para filtrar os sinais provenientes do sensor de ace-
leragdo ADXL202E. Mostramos que os filtros linea-
res ndo sdo adequados nesta aplicacdo, pois distor-
cem a amplitude e a posi¢do dos pulsos, que consti-
tuem a informacao util do sinal do sensor. Testamos
trés fungdes parada-na-aresta e concluimos que a
fun¢do de Tukey, proposta para ser usado na difusdo
anisotropica por Black et al., ¢ o mais adequado.
Mostramos como ¢ possivel calcular automatica-
mente uma escala adequada para a difusdo anisotro-
pica.
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