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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakalarské prace je popsat adaptivni ¢islicovou filtraci a zaroven popsat
ruzné druhy adaptacnich algoritmti a adaptivnich filtrG. Adaptivni systém je pouzit pro
odstranéni sitového ruseni ze signalu EKG. Prace obsahuje navrh 4 druhii adaptivnich filtrt:
prostého adaptivniho filtru, jednoduché Uzkopasmové adaptivni zadrze, uzkopasmové
adaptivni zadrze s ¢islicovym rezondtorem a tizkopasmové zadrze s adaptivnim rezonatorem.
Také obsahuje zakladni experimenty s riznym nastavenim jejich parametrd, které jsou také
vyhodnoceny.
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Abstract

The main objective of this bachelor’s thesis was to describe adaptive digital filtering theory
including different types of the adaptive algorithm and adaptive filter. An adaptive systém is
used for power line interference canceller for ECG signal. The thesis includes design of 4
adaptive filters: simple adaptive filter, simple adaptive notch filter, adaptive notch filter using
resonator and adaptive notch filter using adaptive resonator. It also contains basic testing of
the filters based on different settings. Different settings are also evaluated.
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Uvod

Filtrace patii mezi zakladni metody ¢islicového zpracovani signalt. Toto piedzpracovani
vystupniho signdlu je dualezité pii odstraniovani nezddoucich vnitifnich ¢i vnéjSich vlivi
pusobicich na snimany Signal.

Dulezitym prostiedkem pii zpracovani dat jsou také adaptivni systémy. Jiz z nazvu
vyplyva, Ze se jedna o systémy, které se pfizpusobuji svymi parametry S casem. Vyuzivaji se
predevsim pii filtraci signalti, detekci uzitecného signalu v Sumu nebo identifikaci neznamého
systému.

Obsahem této prace je jeden z mnoha typa filtrace signalu spojeny se zakladnim vyuzitim
adaptivnich systémi — adaptivni filtrace. Tento druh filtrace pifedstavuje velice efektivni
nastroj pil zpracovani zaruSeného signalu, jehoz vyhodou je Siroka vyuzitelnost pfi
odstrafiovani ruseni, jehoz vlastnosti se s ¢asem méni nebo jehoz vlastnosti nejsou piedem
znamy. Pfi zpracovani biologickych signalti v 1ékaftstvi, napt. elektrokardiografického signalu
EKG, se adaptivni filtrace nejCastcji vyuziva k ziskdni nezaruSeného signalu, kdy pfi snimani
ur¢itého vzorku biologickych dat ¢asto dochazi k nezddoucimu ruseni ze sitového zdroje
nebo pohybem pacienta.

Tato prace je predevsim zaméiena na popis riznych typt adaptivnich algoritmti a nasledné
vyuziti adaptivnich filtra pti zpracovani EKG signali se sitovym rusenim na kmito¢tu 50 Hz.
Tyto filtry jsou realizovany V programovém prostiedi Matlab a pro stanoveni jejich
zakladnich vlastnosti a u¢innosti jsou testovany na signalech EKG, které jsou zkresleny uméle
vytvofenym sitovym brumem.

Cilem prace je vytvofit jednoduchy adaptivni filtr s pozadavky na jednoduchost a
nenarocnost vypoctu. Prace je koncipovana jako piehled vyvoje adaptivniho filtru od

rusivého signalu.

V prvni kapitole jsou uvedeny zékladni vlastnosti EKG signéalu. Obsahuje také popis
zékladnich typl nezddouciho ruseni uzite¢né slozky EKG signalu. Nasledujici kapitoly se jiz
zabyvaji rlznymi typy adaptivnich systému, adaptivnich filtrGh a algoritmii adaptace.
Kapitola 3 je vénovana implementaci prostého adaptivniho filtru pomoci LMS algoritmu
s adaptivnim filtrem typu FIR. Kapitola obsahuje testovani filtru na zaru§eném EKG signélu a
experimentalni ovéfeni jeho zakladnich vlastnosti a parametri. V kapitole 4 je uvedena
jednoducha uzkopasmova adaptivni zadrz, kterd predstavuje rozSifeni prostého filtru.
Upravenim jednoduché adaptivni zadrZze ziskdme zadrZ s Cislicovym rezonatorem, ktera je
popsana a otestovana v kapitole 5. Poslednim adaptivnim filtrem je tizkopasmova adaptivni
zadrZ s adaptivnim rezonatorem, jenZ dokaZe sledovat kmitocet rusivého signdlu a kterd je
uvedena v kapitole 6. Kazda kapitola, kterd se zabyva pfimym navrhem daného filtru, je
rozd€lena na popisnou Cast a testovaci Cast. V zaveéreCné kapitole jsou shrnuty vSechny
zakladni vlastnosti navrzenych filtrt.



1 Vlastnosti EKG signalu

1.1 Zakladni vlastnosti EKG

Elektrokardiogram, zkracené EKG, je zaznam elektrické aktivity srdce. Jedna se o zapis
jednotlivych fazi polarizace a depolarizace srde¢nich komor, ktery je jednou
Z nejpouzivanéjSich diagnostickych metod v kardiologii. Na obr. 1 je znazornén prub¢h
jednoho cyklu srde¢niho stahu zdravého ¢lovéka i s ptibliznou dobou trvani jednotlivych ¢asti
v sekundach.
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Obrazek 1: EKG signal (prevzato z [1])

P-vlna je projevem elektrické depolarizace sini. Obycejné se projevuje jako prvni pozitivni
vychylka. Z medicinského hlediska nema velky vyznam, protoZe se v ni neprojevuji Zadné
vady srdce. Jeji amplituda se pohybuje v rozmezi od 0 do 0,3 mV, s dobou trvani do 100 ms.
(ptevzato z [2])

QRS komplex znaci depolarizaci komor. Je slozen z 3 kmitt neboli vin — Q, R a S. Doba
jeho trvani je od 50 do 110 ms.

Q-vlna je prvni negativni vychylka komplexu QRS. Amplituda je v rozsahu 0 az 25% viny
R. Normadlni doba trvani — 30 az 40 ms.

R-vlna je positivni vychylka nasledujici po vIné Q, kterd charakterizuje rychlou
depolarizaci komor. Amplituda je zavisla na misté¢ sniméani. MiZe dosahovat az né€kolik mV.
Doba trvani do 100 ms.

S-vlna je druha negativni vychylka, ktera nasleduje po R vIn€. Chybi-li vina R,
oznacujeme tuto vychylku jako QS. Normalni vlna S ma amplitudu od 0 do 0.8 mV a dobu
trvani do 50 ms. Signalizuje depolarizaci myokardu.



T-vlna reprezentuje repolarizaci komorové svaloviny. Doba trvani normalni viny T je
od 100 do 250 ms. Je souhlasné vykyvna s QRS komplexem, tedy vétSinou jde o pozitivni
vychylku. Je velmi citlivym indikatorem stavu srde¢ni svaloviny.

PQ usek métime od konce viny P k zacatku komorového komplexu (kmitt Q nebo R).

ST usek ohranicuje interval od konce QRS komplexu po zacatek viny T.

PQ interval za¢ind od pocatku depolarizace sini a kon¢i s pocatkem depolarizace komor.
Doba trvani je od 120 do 200 ms. Délku intervalu ovliviiuje srdecni frekvence, u star§ich osob
muze byt jeho délka az 220ms.

QT interval reprezentuje elektrickou systolu. Je méfen od zacatku QRS komplexu po
konec viny T. Tento interval se méni s tepovou frekvenci, vékem a pohlavim pacienta.

Primérné hodnoty se pohybuji v rozmezi od 340 do 420 ms.

Spektrum EKG signalu je zobrazeno na obr. 2. Pfi snimani EKG signalu je jeho uzite¢na
oblast vétsinou stanovena do 150 Hz. Nékdy se mohou vyskytnout i vyssi kmitocty, ale tyto
kmito€ty jsou ve vétSin€ ptipadi pouze parazitni jevy a jsou zanedbavany.

Spektrum uziteéného signalu EKG

0 a0 100 150

Frekvence (Hz)
Obrazek 2: Amplitudova frekvenéni charakteristika EKG signélu

1.2 RuSeni v EKG signalu

Pti sniméni signalu EKG nékdy dochézi k nezddoucimu zkresleni signélu, které mize byt
zpisoben0 riznymi vnéjSimi nebo vnitinimi vlivy. Toto zkresleni ovliviiuje konecné
vyhodnoceni EKG a naslednou diagnostiku srde¢niho cyklu. Nésleduji nékteré druhy nejvice
rozsifeného ruseni EKG [2].

Pohyb pacienta

Jednim ze zéakladnich ruseni je pohyb pacienta nebo snimacich elektrod umisténych na
jeho téle. Nékdy je zpiisobeno elektrickou aktivitou kosterniho svalstva (EMG) pii pohybu.
Toto ruseni se vétSinou nachazi na malych kmitoctech do 5 Hz. Nékdy vSak miize zasdhnout
do vysSich kmitocti (do 20 Hz) pii zatézovém méteni EKG, kdy je pacient v nuceném

vvvvvv

jelikoz se piekryva s QRS komplexem.



Drift

Dalsim rusenim muze byt tzv. drift. Jedna se o ruseni, které posunuje nulovou linii EKG
signdlu a je zptisobené Spatnou kvalitou nebo umisténim elektrod nebo jinymi biochemickymi
vlivy. Casto ho zptisobuje i pohyb pacienta, pfedeviim dychani. Jeho frekvenéni rozsah saha
do 1 Hz, takze je dobte odstranitelné bez poruseni EKG pomoci dolnich propusti.

Sitovy brum

Vétsina méficich zatizeni pro EKG v Ceské republice je napajena z elektrovodné sité
230V/50Hz. Pii zapojeni piistroje muze dochazet k pronikani signalu z této sité do méficiho
obvodu EKG. Casto se tak stava pfi §patném uzemnéni pistroje nebo Vv blizkosti vykonovych
piistroju, napf. rentgenu. RuSenim je tizkopasmovy harmonicky signal s kmito¢tem okolo
50 Hz.

Kmito¢et tohoto ruseni se v CR pohybuje v okoli 49,5 — 50,5 Hz, v zavislosti na druhu a
momentalnim stavu rozvodné sité. Jeho maximalni odchylka je stanovena normou [3]. Tato
norma také stanovuje odchylku amplitudy tohoto signalu, kterd se také vyrazné¢ méni. Pii
pouziti obyc¢ejnych filtri vSak nelze zménu kmitoctu a amplitudy piesné zachytit. Proto je
nutné pouzit adaptivni filtr, ktery se pfizpiisobi danym podminkam.

DalSimi druhy ruseni mohou byt:

- impulsni ruSeni zpisobené zapnutim pfistroje,
- Sum elektrickych obvodu v zafizent,

- vlivy EMC (elektromagnetické pole),

- vzajemné biologické ruSeni organt atd.

Pro kazdé ruseni Ize najit idealni prevenci, ktera zabrani jejich vzniku. Takova feseni jsou
vetSinou soucasti piistroje a pracuji v reZimu online. Odstranuji nebo filtruji neptiznivé vlivy
na EKG signdl jiz béhem samotného chodu pfistroje, napt. stinéni EMC, ochrana proti
impulsiim nebo online filtrace EKG. Na druhou stranu rezim offline zpracovava signal az po
skon€eni méteni nebo s vétSim casovym zpozdénim. VétSinou je realizovan softwarove.

Adaptivni systémy jsou schopny obou téchto rezimi. VéEtSinou jsou vSak implementovany
jako softwarové teSeni po prevedeni EKG signalu do digitalni podoby. Tato prace se zabyva
pouze offline filtraci pro pfedem naméteny vzorek EKG, avsak vSechny popsané adaptacni
systémy jsou také velice vhodné pro realizaci online filtrace.



2 Struktura adaptivnich systémiu

2.1 Adaptivni systémy a jejich pouziti

Pouziti adaptivnich systémt zavisi na jejich vnitini struktuie, pfedevSim na zvolenych
vstupnich a vystupnich signalech. Zaklad takového systému vSak vzdy tvofi adaptacni
algoritmus, ktery urcuje parametry pro vhodnou upravu koeficientii filtru, a adaptivni filtr,
ktery podle zvoleného adaptac¢niho algoritmu upravuje vystupni signal.

Zakladni adaptivni systém, ktery je zobrazen na obr. 3, tvofi dva vstupni signaly a dva

vystupni. Jedna se o vstupni referencni signal x(n), vstupni signal d(n), vystupni chybovy
signal e(n) a vystupni signal adaptivniho filtru y(n).

d(n)

7
x(n) y(n)

&——» Adaptivni filtr

Adaptacni
algoritmus

Obrazek 3: Zakladni struktura adaptivniho systému

Vysledny chybovy signal e(n) je tedy dan vztahem:
e(n) =d(n) - y(n) (2.1)

Ze zékladni struktury uvedené na obr. 3 lze nasledné urcit nékolik moznosti aplikace
adaptivniho systému. Jejich oblast pouziti je pfedev§im zaloZena na zpusobu vyuziti
vstupnich signalu a da se rozd¢lit napiiklad takto [4]:

— lineérni predikce,
— identifikace neznamého systému,
— odstranéni ruseni.

2.1.1 Linearni predikce

Tento druh adaptivniho systému vyuziva zakladniho referen¢niho signalu x(n) jako
vstupniho signalu d(n). Ve své podstaté provadi odhad vystupniho signalu y(n) pomoci
vstupniho signalu x(n), ktery je zpozdén o jeden vzorek.
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Casto se pouziva pii zpracovani fecového signalu a jeho separaci. Mize byt také pouZit
napiiklad pro odstranéni Sirokopasmového ruseni z izkopasmového vstupniho signalu a
naopak.

z
J +
x(n n
o » Adaptivni filtr Yo " 2
e(n
Adaptacni e ")
algoritmus

Obrazek 4: Struktura adaptivniho systému pro linearni predikci

2.1.2 Identifikace systému

Pro identifikaci nezndmého systému se pouzivda metoda modelovani adaptivnim filtrem.
Navstup je pfiveden neznamy signal d(n), ktery je napiiklad zarusen referen¢nim
signalem X(n). Tento vstupni signal x(n) je také pfiveden na adaptivni filtr jako referenéni
vstup. Je-li poté dosazeno minimalni chyby filtrace e(n), adaptivni filtr pfedstavuje model
neznamého systému. Referencnim vstupem x(n) byva casto bily Sum nebo Sirokopasmovy
signal pro dosazeni dostate¢né konvergence chybového signalu.

Hlavnim uplatnénim tohoto systému je modelovani nezndmych systémi a také se vyuziva
pfi odstranéni echa z fecového signalu. Pouziva se také v ekvalizatorech v komunika¢nich
systémech.

Neznamy
systém d(n)
7
X(n) — y(n) {
® » Adaptivni filtr <>
e(n)
Adaptacéni
algoritmus

Obrazek 5: Struktura adaptivniho systému pro identifikaci neznamého systému
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2.1.3 Odstranéni nezadouciho ruseni

Na vstup adaptivniho filtru je pfiveden referen¢ni signal x,(n). RuSivou slozkou uZzite¢ného
signalu d(n) je vstupni signal x3(n). Podminkou spravné funk¢nosti celého filtru je vzajemna
korelace referenéniho signalu X»(n) a ruseni uzite¢ného signalu X;(n). Naopak vstupni signal
d(n) nesmi byt korelovan s referenénim signalem X3(n). Adaptivni algoritmus poté upravuje
koeficienty filtru tak, aby se vystupni signal y(n) rovnal nebo se co nejvice piiblizil rusivému
signalu x1(n).

d(n) + x(n)
7 +
X2(N) . y(n)
o——— Adaptivni filtr > >
e(n)
Adaptacni
algoritmus

Obrazek 6: Struktura adaptivniho systému pro odstranéni ruseni

Toho se naptiklad vyuziva pii odstranéni ruseni ze sité v uzitecném signalu EKG nebo
Vv jinych biomedicinskych signalech, kdy se vstupni signdl filtruje pomoci odebirani ¢istého
sitového ruseni jako samostatného referencniho signalu.

Pro dalsi tcely této prace se budeme zabyvat pouze adaptivnim systémem pro odstranéni
nezadouciho rusSeni. Pfesnéji feCeno systémem pro odstranéni sitového ruSeni na kmitoctu
50 Hz v uzite¢ném signalu EKG.

2.2 Adaptacni algoritmy

wevr

Nejdulezitéjsi soucasti adaptivniho systému je adaptacni algoritmus, ktery udava zpusob
uréovani vah adaptivniho filtru. Ve své podstaté se jednd o rekurzivni systém pro uréovani
vah W takovym zpuisobem, aby se minimalizovala stanovena kritéria pro chybovy signal e(n).
Algoritmus adaptace je zavisly na definovaném vyhledavacim (iteraénim) algoritmu, dané
kriteridlni funkci a na typu chybového signél. Volba algoritmu je velice klicovou zaleZitosti
VvV celém navrhu adaptivniho systému a samotny algoritmus ovliviluje mnoho parametri
vystupniho signalu jako napftiklad stabilitu, vypocetni narocnost nebo rychlost ptizplisobeni
adaptivniho systému, tzv. konvergenci.

Mezi zakladni vyhledavaci algoritmy patii [4]:

— Newtonova metoda,
— kvazi — Newtonova metoda,
— metoda nejvétsiho spadu.
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Algoritmy se 1i$i pouZzitim itera¢niho postupu pro urceni nasledujiciho vzorku vah. Tyto
algoritmy jiz byly podrobné popsany v odborné literatute [5], proto se jejich presnou definici
a odvozenim nebudeme zabyvat. Zohlednime piedevs§im jejich hlavni piednosti a vzajemné
rozdily. Newtonova metoda je zaloZena na pfiriistku zavislém na derivaci kriterialni funkce.
Metoda nejvétsiho spadu, také nazyvana gradientni, je zalozena na sledovani opa¢ného sméru
gradientu kriterialni funkce. Newtonova metoda ma oproti gradientni mensi pocet iteraci, ale
naro¢nou je kvazi — Newtonova metoda, ktera je kompromisem mezi gradientni a
Newtonovou metodou.

Vsechny algoritmy jsou zavislé na parametru u, ktery udava krok daného itera¢niho
algoritmu. Zavisi na ném rychlost iterace, pfesnost adaptivnich systémt a jejich stabilita.

Piikladem kriterialni funkce, pomoci které se ¥idi vyhledavaci algoritmy, muze byt [4]:

— metoda stfedni kvadratické chyby (MSE),
— metoda nejmensich ¢tverct (LS).

Tyto dvé patti mezi jedny z nejpouzivangjSich kriterialnich funkci. Nevyhodou MSE je jeji
teoretickd hodnota, jelikoz pro zajisténi vysledku by musel byt zméfen nekonecny pocet
hodnot. Proto existuje mnoho variaci MSE, které zajist'uji jejich kone¢ny pocet [5].

V praxi se predevsim pouzivaji dva vysledné adaptacni algoritmy. Mezi n€ patii algoritmus
LMS (z anglické Least Mean Square), ktery obsahuje gradientni algoritmus pro vypocet
iteraci a kriteridlni funkci zaloZenou na MSE. Druhym ¢asto pouZivanym algoritmem je RLS
(z anglického Recursive Least Square). Ten je naopak zalozen na rekurzivni metodé
nejmensich ¢tverc.

2.2.1 Algoritmus LMS

Zakladni LMS algoritmus vychdzi ze zjednoduSen¢ho vypoctu gradientniho vektoru
pomoci vhodné kriteridlni funkce. Tento algoritmus je diky své pocetni jednoduchosti a lehkeé
implementaci jednim z nejvyuZivanéjSich adaptacnich algoritmli vibec. Plvodni verzi
algoritmu navrhli Windrow a Hoff, ktefi jej publikovali jiz v roce 1960 [6].

Zakladnim prvkem je kriteridlni MSE funkce, kterd mé zakladni tvar:
¢ =E[e?(n)] 2.2)

, kde E je operator metody stiedni kvadratické chyby, ¢ je funkci koeficienti adaptivniho
filtru, tedy vektoru W, a vstupem kriterialni funkce a celého LMS algoritmu je chybovy
signal e(n).

Dalsim krokem je pro W(k+1), kde k = 0,1,2... odpovida iteraénimu kroku, nalezeni
takovych hodnot vektoru W, aby vyraz g[v_v(k)] konvergoval ke své minimalni hodnotg.
Miuzeme proto urcit gradientni vektor kriterialni funkce, ktery bude zavisly na tomto vektoru
koeficientt filtru W . Pokles &[w(k)] spo¢iva v pohybu vektoru proti gradientu. Pokud

nahradime funkci ¢ zjednoduSenym vztahem zalozeném na rovnici (2.2), mizeme psat
gradientni vektor jako [5]:
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_0e*(n)
gw - 8W

(2.3)

Pro vypocet itera¢ni metody je pouZita upravena gradientni metoda vyjadiena vztahem [5]:
W(k+1) =W(k) - 4g, (2.4)

, kde je k itera¢nim krokem, u pfedem stanovena rychlost konvergence a §, oznaceni
gradientniho vektoru kriteridlni funkce.

Po slouceni, derivaci a nasledné upraveé obou rovnic (2.3 a 2.4) dostavame vysledny vztah
pro adapta¢ni algoritmus typu LMS [4]:

W(k +1) = W(k) + 2(n)X (n) (2.5)

, kde je k = 0,1,2... krokem iterace, W je vektor koeficientl adaptivniho filtru, e(n) je
vzorek chybového signdlu, X odpovida vektoru vzorkii vstupniho referen¢niho signalu a
konstanta u urcuje rychlost konvergence celého algoritmu.

Zakladni verze algoritmu je velice prostd a U€inna, jelikoz jeho implementace nevyzaduje
LMS je jeho zavislost konvergence na spektralni hustoté vstupniho signélu. Algoritmus LMS
ma proto mnoho rozsiteni, ktera jesté vylepsuji jeho vlastnosti [4].

2.2.2 Algoritmus RLS

Tento algoritmus dostal svlij ndzev podle rekurzivni metody nejmensich ¢tverct, ktera se
pouziva pro jeji vypocet. Metoda je zavisla na minimalizovani souctu primért rozdilu mezi
vstupnim signalem a vystupem adaptivniho filtru [4].

Tento algoritmus vSak neni tolik vyuZivan predev§im kvili své rekurzivni narocnosti
vypoctu, ktera neni pro filtraci biologickych signalda zadouci. Vyhodou oproti algoritmu LMS
je vsak jeho velice rychld konvergence. Z tohoto diivodu se algoritmy RLS voli pfevazné
Vv prostfedich, kterd jsou ¢asové proménnd. Pro ndmi zvolenou filtraci EKG signalu se tudiz
tento algoritmus nehodi a pouzijeme misto n¢j algoritmus LMS.

2.3 Adaptivni filtry

Adaptivni filtr je duleZitou soucasti adaptivniho systému a zavisi na ném jeho vysledné
vlastnosti. Vysledna struktura adaptivnich filtrd ovlivni nejen vypocetni narocnost, ale i
casovou prodlevu systému pro dosaZeni minimalni chyby vystupniho signalu.

Zékladnim délenim je rozdé€leni struktury adaptivnich filtri na linearni a nelinearni. Je
vSak nutné podotknout, Zze ve vétsiné piipadi se vyuziva linedrnich filtrii, které predci svou
jednoduchosti a mensi pocetni naro¢nosti filtry nelinearni.

Pro linearni filtry také plati princip superpozice, kdy odezva linearniho systému, ktery je

tvofen timto filtrem, na soucet dvou ¢i vice signali musi byt rovna souctu odezev tohoto
systému na jednotlivé signaly. Pro nelinearni filtry princip superpozice neplati [7].
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Proto se zamé&fime na skupinu linedrnich filtri, které ve své podstaté miizeme rozdélit na
dva zakladni typy, jenz se od sebe lisi délkou impulsni charakteristikou. Prvnim typem je filtr
s kone¢nou impulsni charakteristikou (FIR — z anglického Finite Impulse Response). Druhym
typem je filtr s nekone¢nou impulsni charakteristikou (IIR — z anglického Infinite Impulse
Response) [7].

Bylo by také mozné vyuzit nékteré z pokrocilych metod zpracovani signalu jako napf.
neuronovych siti. Jejich vypocetni narocnost je vSak pfi pouziti v adaptivnich systémech pro
filtraci EKG pfili§ vysoka a svou slozitosti se nehodi pro nami zvolené odstranéni ruseni
Z uzite¢ného signalu, viz kapitola 2.1.3.

2.3.1 Filtr typu FIR
Jedna se o filtr s konecnou impulsni charakteristikou, obcas se také uvadi jako nerekurzivni

filtr bez zpétné vazby. Mezi jeho nejvyhledavanéjsi vlastnosti patii jeho absolutni stabilita a
linearni faze. FIR filtr mGzeme popsat jeho diferenéni rovnici [7]:

y(n) = > h, -x(n—k) = h(n) * x(n) (2.6)

, kde n = 0,1,2..., y(n) je vystupni signal, x(n) vstupni signal a hy je impulsni
charakteristika filtru o délce N.

Z diferenc¢ni rovnice muzeme snadno odvodit jeho zakladni schéma, viz obr. 7.

) - (YO

v
71

x(n-1)
A\ 4
71

x(n-2) ,
A4
71

X(n-k)

Obrazek 7: Schéma FIR filtru

Pro adaptivni systém se koeficienty impulsni charakteristiky filtru typu FIR stanovuji
pomoci adapta¢niho algoritmu. Zde nastavéd jeden zdsadni problém, kdy se FIR filtr méni
Z nerekurzivniho na rekurzivni. Koeficienty adaptivniho filtru jsou totiz ptizptisobovany podle
vystupniho signalu a nepfimo ovliviiuji filtraci.
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Pokud nahradime koeficienty impulsni charakteristiky FIR filtru hy, koeficienty
adapta¢niho algoritmu, tzv. vahami, muZeme upravit rovnici (2.6) pomoci téchto jednotlivych
vzorku vah wy:

() = Y, x(n—k) = 7 » () @)

Pro optimalni koeficienty adaptivniho filtru tedy miizeme stanovit transponovany
jednorozmérny vektor vah W a transponovany vektor vstupniho referen¢niho signalu X(n)

takto:

W = [y, Wy, W, ..., Wy, [ (2.8)

x(n) =[x(n),x(n=1),...x(n—=N +1)[ (2.9)
, kde N je délka vektoru a zaroven délka impulsni charakteristiky FIR filtru.

Nasledné mizeme diferen¢ni rovnici (2.7) upravit podle transponovanych vektort a pouzit
Vv rovnici (2.1):

y(n)=w' -x(n) (2.10)
e(n)=d(n)—w" -x(n) (2.11)

Timto postupem se vyhneme pouziti konvoluce z rovnice (2.7) a muzeme ji nahradit
souc¢inem vektort, kdy jeden vektor je sloupcovy a druhy fadkovy.

Takto ziskané vztahy (2.10 a 2.11) jsou zakladni jednotkou adaptivniho filtru
realizovaného v kapitole 3 jako prostého adaptivniho filtru. Z rovnice (2.7) je také vidét, ze
dulezitou soucasti je stanoveni délky impulsni charakteristiky N filtru typu FIR, kdy tato
délka ovliviiuje pocet iteraci a Casovou naroc¢nost filtru.

2.3.2 Filtr typu 1IR

Filtr typu IIR ma nekonecnou impulsni charakteristiku. Je t0 dano diky jeho zpétné vazbé a
zavislosti na vystupnim signalu. Oproti FIR filtru ma vyhodné&j$i vypocetni naro¢nost a je

wevr

daného filtru a nelinearni fazi. Jeho diferen¢ni rovnice je dana vztahem [7]:
N-1 M-1
y(n) = Y a, -x(n—K)— Y.b, -y(n—1) (2.12)
k=0 I=1

, kde n =1,2,3..., y(n) je vystupni signal, x(n) vstupni signal, ay je koeficient doptedné
vazby, by koeficient zpétné vazby, N je pocet zpozdéni v nerekurzivni ¢asti a M pocet
zpozdéni v rekurzivni.

Pro nami zvolenou filtraci sitového ruSeni v EKG signdlu je vSak vhodngjsi realizace

vvvvvv

24
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2.4 Testovani adaptivnich systému pro filtraci EKG

Vsechny adaptivni filtry jsou realizovany a vyzkouSeny v programovém prostiedi Matlab
verze 2008b. Obrazové podklady jsou také pievzaty z tohoto prostiedi a ukazka vysledného
programu je uvedena Vv piiloze. Adaptivni filtry zpracovavaji EKG signal, ktery je uméle
zaruSen simulaci sitové ruSeni o kmitoctu 50 Hz. Hlavni vyhodou umélého zaruSeni je
moznost porovnani filtrovaného signalu s originadlnim nezaruSenym signalem.

Pro zékladni testovani jednotlivych filtri je pouzit nezaruSeny EKG signal
ekg_s38_V3.mat se vzorkovaci frekvenci 500 Hz a délkou 10s. Na obr. 8 je zobrazen jak
cisty EKG signal, tak i signal, ke kterému byl pfidano umeéle vytvofené ruseni na kmitoc¢tu
50 Hz s posunem faze 0 /5. Tento signal je pouzit u vSech filtri jako rusivy. Amplituda
harmonického rusivého signalu je zvolena jako 1/8 maximalni hodnoty EKG signalu, aby
bylo viditelné zaruseni EKG.

Uzite€ny signal EKG
T T T
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Obrizek 8: Casové priibéhy signali EKG
Dtlezitou roli hraje také zobrazeni spektra signalu na obr. 9. Je zde totiz zietelné viditelny
superponovany rusivy signal na kmitoctu 50 Hz.
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Obrazek 9: Spektralni analyza EKG signalu
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3 Prosta adaptivni filtrace

Zakladnim systémem pro adaptivni filtraci bude filtr FIR upravovany pomoci LMS
algoritmu. Volba filtru i algoritmu je dana predevsim cilenou jednoduchosti celého systému a
jeho malou pocetni naro¢nosti.

3.1 Popis prostého adaptivniho filtru

Prosta adaptivni filtrace vychdzi z adaptivniho systému, ktery je urCen pro odstranovani
ruSeni ze signalu, viz kapitola 2.1.3. Schéma takového systému miizeme doplnit o pouzity filtr
typu FIR a LMS algoritmus adaptace. Vysledny adaptivni systém bude mit dva vstupni a dva
vystupni signaly, viz obr. 10.

~d(n) +x(n)
7
.X_z(rL_‘ FIR filtr
w
LMS

Obrazek 10: Schéma prostého adaptivniho filtru

Zékladnim vstupem celého filtru je uziteény signal d(n), tedy zpracovavany nezaruseny
signal EKG. Ten je zkreslen nezadoucim harmonickym signalem Xi(n) z elektrické sité.
Vystupem systému je chybovy signal e(n), ktery ptedstavuje vysledny filtrovany signal EKG.

Na vstup FIR filtru je pfiveden referenéni signal X»(n), jenz odpovida pomocnému
harmonickému signalu, ktery ma podobné vlastnosti jako rusivy signal z elektrické sité.
Nejlépe stejny kmitocet, vzorkovaci frekvenci i fazi. Vystupem y(n) je jiz filtrovany signal
X2(Nn), ktery by se mél idealn¢ blizit signalu x;(n), kterym bylo zaruseno EKG.

Méfeny signal EKG je uméle zarusen harmonickym signalem, ktery miizeme definovat
napfiklad takto:

x,(n) = A&-sin(Zn-n-:—°+¢l) (3.1)

\74

, kde je A; amplituda signalu, fo kmitocet sitového ruseni, f,; vzorkovaci frekvence a
@1 pocatecni posun faze.

18



Samostatny prosty adaptivni filtr mizeme jesté rozsifit o dal§i moznosti, které odstrani
jeho nevyhody. Jednou z podstatnych nevyhod tohoto druhu filtrace je jeji necitlivost na
riznost faze a piedevSsim kmitoctu rusivého a vstupniho referenéniho signalu. To je
piedvedeno v Kapitole 3.3, kde jsou mirn¢ pozménény parametry referenéniho signalu vuci
rusivému tak, aby byla zietelnd nachylnost prostého filtru na zmény kmitoc¢tu referen¢niho
signalu.

Tyto ptipady se daji oSetfit pomoci rozsifeni adaptivniho FIR filtru naptiklad na
uzkopasmovou adaptivni zadrz, ktera vyuziva vypoltu faze vystupniho signalu z dvou
referen¢nich signald, viz kapitola 4. Dale je mozné vyuzit ¢islicového rezonatoru pro tvorbu
referenniho signalu a také adaptivniho rezonatoru pro sledovani kmito¢tu rusSivého
signalu [8].

3.2 Implementace filtru

Zékladem je adaptivni filtr FIR s vektorem vah W a délkou impulsni charakteristiky N,
ktery upravuje vstupni signal filtru xp(n), ze kterého je vybrano také N vzorkt. Vektor vah
musi byt na zac¢atku nulovy, proto:

w(0) =[w,, W, W,.,....w, .| =[0,0,0,...,0 (3.2)

Naésleduje samotné adaptivni filtrace referen¢niho vstupu a pouziti adaptac¢niho algoritmu
pro vypocet vektoru vah postupné pro vSechny hodnoty N < n < co:

e(n)=d(n)—w" -x(n) (3.3)
w(n+1) =w(n)+2ue(n)x(n) (3.4)

Hodnota kroku n nemtize byt mensi nez N, jelikoz plati podminka filtrace pomoci FIR
filtru podle rovnice (2.7).

Vektor vah se postupné prepisuje noveé vypoctenymi vzorky. Ukladani vSech téchto vzorki
je z hlediska optimalizace rychlosti algoritmu zbyte¢né a pro sledovani systému tedy muzeme
ukladat pouze prvni 4 vzorky pro kazdé n pro ndzornou predstavu priibéhu adaptace.

3.3 Vysledné vlastnosti adaptivniho filtru

Zpracovani vysledkli a vyhodnoceni uc¢innosti filtru probiha v né€kolika krocich. Prvnim
krokem bude vyhodnoceni ucinnosti prostého filtru zavisejiciho na délce impulsni
charakteristiky N. Dalsim dutlezitym faktorem je parametr rychlosti adaptace LMS
algoritmu u a poslednim z parametrickych kroki bude zména kmitoctu referenéniho vstupu
oproti rusivému signdlu. Jednou z metod vyhodnoceni bude porovnani vykonovych spekter
jednotlivych signali, pomoci kterého se ur€i potlaceni rusivé slozky signalu EKG v jeho
uzitecném spektru.

Simulovany prosty adaptivni filtr typu FIR pracuje s impulsni charakteristikou délky
N =100, ktera byla zvolena experimentadlné. Pfi v&tSim nastaveni délky impulsni
charakteristiky by adaptace systému probihala rychleji, ale vysledna chyba by byla vétsi.
Rychlost konvergence u = 0,0001 je také zvolena experimentalné z optimalnich testovanych
hodnot. Viz kapitoly 3. 2.1 a 3. 4.2.
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Na vstup adaptac¢niho systému piivadime zaruseny signal s(n), ktery odpovida souctu
nezaru$eného signalu d(n) s ruSivym signalem x;(n). Dale musime pouzit druhy vstupni signal
X2(n) jako referencni. Je dulezité, aby referen¢ni signal mél stejnou vzorkovaci frekvenci jako
vstupni signal, jinak dojde k nezadoucimu zkresleni vysledk.

Hlavni rozdil oproti rusivému signalu x;(n) spo¢iva v malé¢ amplitudé signalu. Pokud
bychom zvolili vétsi amplitudu referencniho signalu, systém by reagoval mnohem pomaleji a
doba ustéleni filtru by se prodlouzila.

Vystupem celého systému jsou dva vystupni signaly, viz obr. 11. Prvnim z nich je chybovy
signal e(n), ktery ptedstavuje vysledny filtrovany signal EKG, a druhym je vystupni signal
y(n). Ten piedstavuje vystup adaptivniho filtru jako filtrovaného vstupniho signalu Xo(n).
Tento signal by se mél co nejvice blizit rusivému signalu x;(n), kterym je zaruSen uzite¢ny
signal EKG.

Vystupni chybovy signal e(n)
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Obrazek 11: Vystupni signaly adaptivniho systému

Z téchto vystupnich signalii jiz muizeme usoudit prvni zakladni vlastnost celého
adaptacniho systému pro nastavené parametry N a . Je ziejmé, ze prvnich 100 vzorkd signalu
nebylo viibec zpracovano. Vychazi to jiz ze zakladni struktury adaptivniho FIR filtru, kdy pro
prvnich N vzorkt filtrovaného signalu je konvoluce rovna nula kvili nulové hodnoté
pocatecniho vektoru vah. Tato ¢asova prodleva je jednim z nepfiznivych faktort pfi pouZiti
delsi impulsni charakteristiky. Z obrazového vyhodnoceni vysledného chybového signalu
taktéz vyplyva, ze adaptivni filtr je na prvni pohled velice G¢inny.

Kvantitativnim ukazatelem pouzitelnosti jakéhokoliv filtru je vSak chyba filtrace m(n). Ta

je dana rozdilem mezi chybovym vystupem €e(n) a nezarusenym vstupnim signalem EKG
d(n). Tato chyba je zobrazena na obr. 12.
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Vystupni chyba filtrace m{n)
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Obrazek 12: Chyba filtrace m(n) signalu EKG

Chyba filtrace ndm urcuje dva podstatné parametry pro adaptacni systém. Dobu ustaleni
adaptacniho systému a vyslednou chybu filtrace. Vysledna chyba filtrace se odecita az po
uplynuti doby ustaleni, kdy se jiz adaptacni systém piizpiisobil vstupnim podminkam.

Prosty adaptivni filtr se ustalil ptiblizn¢ po 1,5 sekundéach a chyba filtrace po ustaleni byla
v rozsahu <-14,2;13,1> puV, tedy maximalni absolutni chyba po ustaleni byla 14,2 pV. Tyto
hodnoty vezmeme jako vychozi pifi dalSim srovnavani filtrd s riznymi hodnotami N a u
v kapitole 3.4.1.

Vystupni chyba filtrace m{n) a chybovy signal e(n)
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Obriazek 13: Porovnani chyby filtrace m(n) a vystupu adaptivniho systému e(n)
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Pro srovnani adaptivnosti filtru na rychlé zmény a na jeho pfizpisobeni se EKG signalu
zvolime obrazovou metodu porovnanim chyby filtrace a filtrovaného signalu EKG,
viz obr. 13. Hlavnim cilem je poukazat na velky nartst chyby filtrace pii nastupu R viny, kdy
se adaptivni systém ptizpisobuje této skokové zméné EKG. To ovliviiuje predevsim S vinu a
nasledujici usek ST, které jsou filtrovany s jistou chybou. Dalsi faze EKG jiz neobsahuji dalsi
vetsi skokové zmény, proto pii nich nedochazi k zjevnému narastu chyby filtrace.

Z hlediska charakteristiky FIR filtru je dobré poukazat na jeho impulsni charakteristiku
tvofenou koeficienty Wy a také na vyvoj prvnich ¢ty koeficienti béhem filtrace. Tyto
vlastnosti jsou zobrazeny na obr. 14. Je zde patrné rozkmitani filtru pfi nastupu R viny EKG
signalu. V tomto ptipadé¢ mizeme s nadsazkou tvrdit, Ze adaptivni FIR filtr nemusi byt vzdy
stabilni a muze se v nékterych kritickych ptipadech rozkmitat. Co se ty¢e amplitudové
frekven¢ni charakteristiky, je zifejmé, Ze se bude jednat o pasmovou propust na kmitoctu
50 Hz. Je to déno pouzitym typem vstupnich signalii a typem adaptivniho systému, ktery ma
za ukol pftiblizit referen¢ni signal rusivému.

gt Prvni étyfi koeficientu FIR filtru ..+ Detall koeficientu filtru po ustaleni
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Obrazek 14: Vlastnosti FIR filtru adaptivniho systému

Dalsi dilezitou vlastnosti adaptivniho filtru je jeho vliv na uzite¢nou slozku nezaruseného
signalu EKG po filtraci. Na obr. 15 jsou znazornény vykonova spektra zaruseného, ¢istého a
vysledného filtrovaného signalu. Porovnanim spekter d&ist¢ého a zaruSeného signélu
s vyslednym spektrem filtrovaného signalu po ustaleni adaptace dostavame vysledné utlumy
celého systému. Nami navrzeny filtr m¢l atlum zaruSeného signalu na vystupu roven 25,7 dB
na frekvenci 50 Hz. Z nasledného porovnani filtrovaného a ¢istého signalu EKG je také vidét
parazitni Utlum uzite€né slozky signalu na 50 Hz o 1,9 dB. Je to dano pfedevSim délkou
impulsni charakteristiky. S mensi délkou klesa tento Gtlum, ale roste celkova chyba adaptace.

Lze také urcit vyraznéjsi potlaceni sloZzek nad 160 Hz. Toto potlaceni mizeme zanedbat,
jelikoz v této frekvencni oblasti spektra se jiz uzitecny EKG signél témét nevyskytuje.
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Obrazek 15: Vykonova spektra signali prostého adaptivniho filtru a jejich srovnani

Pokud je ruseni zptisobeno parazitnim signalem z elektrické sité, obcas dochdzi ke zméné
kmito¢tu kvili kolisani elektrorozvodné sité [3]. Proto je nutné prozkoumat vliv zmény
kmitoc¢tu na vyslednou chybu adaptivnich filtrt.

Pro ukazku jsme zvolili narst kmitoctu ruseni vstupniho signalu o 0,01%, 0,1%, a 1%.
Vsechny ostatni parametry jsou stejné. Pfedevs§im je nutné poznamenat, ze se neméni hodnota
kmito¢tu referencniho signalu.

Jak je zieteln¢ viditelné z obr. 16, pro nejmensi odchylku o 0,01% adaptivni filtr jesté stiha
toto kolisani kompenzovat. Pfi nartstu o 0,1% vSak jiz dojde Kk vyraznému zkresleni
vystupniho signalu, které ovlivni chybu filtrace. Vzhledem Kk tomu, Ze odchylka odpovida
zméné kmitoctu o 0,05 Hz, jedna se o zdvazny nedostatek prostého filtru. Pokud kmitocet
ruSeni vzroste 0 1%, coZ odpovida kmitoctu 50,5 Hz, neni jiz prosty adaptivni filtr zcela
schopen odstranit toto ruSeni.

Resenim je upravovat referenéni signal pfimo pomoci detekovani sitového kmitoétu, aby
se zajistili vzdy odpovidajici kmitocty referencniho signalu, nebo pouzit adaptivni systém,
ktery se bude ptizpisobovat zméné kmito¢tu. V tomto piipad¢ je vSak nutné 1 zménit typ
generace referen¢niho signalu, viz kapitola 5 a 6.
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Obrazek 16: Vystupni chybovy signal e(n) a chyba filtrace m(n) pro riuznou narist kmitoc¢tu
rusivého signalu o 0,01% (nahote), 0,1% (uprosticed) a 1% (dole)

3.4 Vliv zakladnich parametra na prosty adaptivni filtr

VySe popsané vlastnosti prostého adaptivniho filtru jsou ziskany pro pfedem nastavené
parametry N = 100, 4 = 0,0001. Pokud tyto parametry zménime, ovlivni to cely adaptivni
systém a to pfedevsim jeho dobu ustaleni a vyslednou chybu filtrace.

3.4.1 Nastaveni délky impulsni charakteristiky FIR filtru N

Pro vliv nastaveni délky impulsni charakteristiky jsou hodnoty dob ustaleni a maximalni
absolutni chyby filtrace vysledného signalu uvedeny v tabulce 1. Chybovy signal e(n) a chyba
filtrace m(n) potiebné k odecteni téchto hodnot jsou zobrazeny na obr. 17. Pro porovnani jsme
zvolili délku impulsni charakteristiky 50, 100 a 150. Jako rychlost konvergence u je zvolena
konstantni hodnota 0,0001.

Z naméfenych hodnot v tabulce 1 je patrné, ze ¢im veétsi bude délka impulsni

charakteristika FIR filtru, tim bude delsi doba ustaleni filtru a naopak mensi vystupni chyba
filtrace.
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Tabulka 1: Chyba filtrace a doba ustaleni pro riznou délku impulsni charakteristiky

Délka impulsni charakteristiky N (-) | 50 | 100 | 150
Maximalni chyba filtrace (uV) 6,9]14,2| 19,1
Doba ustaleni (s) 37115 |09

Vystupni chybovy signal e(n) Vystupni chybovy signal m(n)
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Obrazek 17: Vystupni chybovy signal e(n) a chyba filtrace m(n) pro riznou délku N impulsni
charakteristiky FIR filtru pro hodnoty 50 (nahote), 100 (uprostired) a 150 (dole)

3.4.2 Nastaveni rychlosti adapta¢niho algoritmu u

Vysledné doby ustidleni a maximalni chyby filtrace pro rizné hodnoty rychlosti
konvergence u jsou uvedeny v tabulce 2 a jejich prubéhy chybového signalu e(n) a chyby
filtrace m(n) jsou zobrazeny na obr. 18. Testovacimi hodnotami byly rychlosti 0,0003; 0,0001
a 0,00005. Hodnota impulsni charakteristiky N = 100 byla pro vSechny rychlosti konvergence
stejna.

25



Tabulka 2: Chyba filtrace a doba ustaleni pro rizné rychlosti adaptace u

Rychlost adaptace u (-) 0,00005 | 0,001 | 0,0003
Maximalni chyba filtrace (uV) | 6,9 14,2 | 36,2
Doba ustaleni (s) 3,5 15 1,0

Vystupni chybovy signal e(n) Vystupni chybovy signal m(n)
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Obrazek 18: Vystupni chybovy signal e(n) a chyba filtrace m(n) pro riznou rychlost
konvergence u pro hodnoty 0,0003 (nahoie), 0,0001 (uprosti‘ed) a 0,00005 (dole)

Podobné jako u nastaveni délky impulsni charakteristiky i zde mizeme stanovit zékladni
pravidlo pro rychlost konvergence. Cim vétsi je hodnota této rychlosti, tim se systém adaptuje
rychleji, ale s vétsi chybou.

Je vidét, ze optimalni volbou a kombinaci rychlosti adaptace s délkou impulsni
charakteristiky mizeme ovlivnit vysledné vlastnosti adaptac¢niho systém, ktery mtize fungovat
na zaklad€ co nejrychlejsi adaptace, ale s velkou chybou filtrace, nebo jako piesny filtr
S minimalni chybou za cenu pomalého pfizplsobeni systému. Toto plati i u vSech
nasledujicich filtrh.
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4 Jednoducha uzkopasmova adaptivni zadrz

4.1 Popis jednoduché adaptivni uzkopasmové zadrze

Tento druh adaptivniho filtru je zalozen na predchozim filtru, ktery je upraven tak, aby se
ptizplsobil rizné fazi rusivého a referenéniho signalu. Princip Gizkopasmové adaptivni zadrze
vychazi z pouziti dvou referenénich signalu, které maji vzajemny posun faze o n/2. Zakladem
je predpoklad, ze pii souctu obou upravenych signalli dojde k pfizpisobeni vystupniho
signalu y(n) na fazi a amplitudu rusivého signalu.

~d(n) +xa(n)
Xop (M) (n) () \
> /2 = W, Ye =Q ! =k2
X2(n) )
> e(n)
/_\Z ys(n)
> W

»

S

LMS <

Obrazek 19: Schéma jednoduché adaptivni izkopasmové zadrze

Z obr. 19 je patrné, ze dané referencni signaly jsou samostatné upravovany pomoci vah
algoritmu LMS. Nasledné¢ jsou oba jiz upravené signaly ys(n) a yc(n) secteny.

Pokud bychom ur¢ili referen¢ni signal X,(n) jako:

Xz(n)=A2-Sin(27Z'-n~:—O+g02J (4.2)

vz

, kde je A, amplituda signalu, fo kmitocet sitového ruseni, f,, vzorkovaci frekvence
a @ pocatecni faze signalt, miizeme pro posunuty referencni signal upravit rovnici (3.1):

Xop(N) = A, -Sin(Zﬂ-n-:—°+¢2 +7z/2J: A, -COS(Zﬁ-n-ff—o+(p2) (4.2)

vZ \74

Rusivy harmonicky signal ziistava stejny jako u prostého filtru. Oba referencni signaly by
se poté mé&li upravit pomoci vektord vah W (n)aWw,(n). Znatelnym zjednodusenim celého
vypoctu je vSak piechod do skalarniho systému jejich nahrazenim koeficienty ws(n) a we(n),
kde n udava cislo vzorku, viz kapitola 4.4. Ve své podstaté¢ se jedna o zkraceni impulsni
charakteristiky na jediny prvek, ktery je postupné adaptovan algoritmem LMS. Misto
konvoluce lze tedy napsat jednoduché ndsobeni referencniho signdlu danym koeficientem
vah. Toto zjednoduseni ma vSak za nasledek také nutnost zvySeni rychlosti adaptace x4 na
takovou hodnotu, aby filtr reagoval dostate¢né rychle s minimalni chybou.
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Po zjednoduseni vektord vah na dvojici vah wg(n) a we(n) mizeme podle rovnic (2.10,4.1 a
4.2) pro n-ty vzorek psat skalarni rovnici vystupniho signalu filtru y(n):

y(n) =y (M) + Y. (n) = X, (n) - W, (N) + X, (n) - W, (n) (4.3)

\Z4 \Z4

y(n)=A, 'Ws(n)'Sin[Zﬂ-n-:—o+(p2]+A2 -wc(n)-cos(Zmn-:—oﬂon. (4.4)

, kdy zvolime pocatecni fazi referen¢niho signalu ¢, rovnu 0.

Pro signal y(n) zaroven plati:

y(n) = A-sin(Zﬁ-n-:—°+¢J (4.5)

vz

, kde A je celkova amplituda a ¢ je vysledna faze y(n).

Poté mizeme za pomoci vztahti pro soucet harmonickych signalti vypocitat z rovnice (4.4)
vyslednou amplitudu [8]:

A= JIA, W, () +[A, - w, ()]’ (4.6)
a fazi signalu
¢= arctan{ W, () } 4.7)
- Ws (n) )

Je tedy vidét, ze posun faze vystupniho signdlu zavisi pouze na hodnotach vah adaptivniho
systému a vysledna amplituda jesté na pocatecni amplitudé referencniho signalu.

4.2 Implementace filtru

Zakladem je opét adaptivni filtr FIR s LMS algoritmem, proto plati podobné implementace
jako v kapitole 3.2 s tim rozdilem, ze vahy W, a W, jsou na zacatku nulové a poté pocitany

jednotliveé pro oba referen¢ni vstupy. Pro vektory vah a vstupni referencni signaly délky N, je
pro n-ty krok iterace vypocet roven:

yo(n)=w, -X.(n) (4.8)
Yo (n)=W," -X,(n) (4.9
y() =y, () +y.(n) (4.10)
e(n) =d(n)—y(n) (4.11)
W, =W, +2.e(n)X, () (4.12)
W, =W, +2ue(n)X, (n) (4.13)
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4.3 Vysledné vlastnosti adaptivni zadrze

Uzkopasmova adaptivni zadrz je nejdiive nastavena simpulsni charakteristikou délky
N =100 a rychlosti konvergence # = 0,0001, které jsou zamérn¢ zvoleny stejné jako
u prostého adaptivniho filtru kviili porovnani obou filtri. Na obr. 20 jsou znazornény zakladni
signaly této adaptivni zadrze, tedy vystupni chybovy signal e(n) a také chybovy signal m(n).
Pro takto nastavenou adaptivni zadrz je doba ustdleni 0,7 s a maximalni chyba filtrace
24,8 uV. Je tedy vidét, ze uzkopasmova zadrz se pii stejnych hodnotach adaptuje rychleji nez
prosty filtr, ale za cenu vyssi chyby filtrace.
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Obrazek 20: Vystupni signal e(n) a chyba filtrace m(n) uzkopasmové adaptivni zadrZe pro
N=100 a #=0,0001

Z porovnani chyby filtrace a vystupniho chybového signalu lze také vyc€ist rozkmitani
filtru na R viné¢ EKG signalu. Jako u prostého filtru je to dano adaptovanim systému na
skokovou zménu.

Na obr. 21 je znazornén chybovy signal a chyba filtrace pro odchylku kmitoctu rusivého
signalu o 1%. Z obréazku je zietelné, ze zkopasmové filtr se nedokaze ptrizplsobit kmitoctu
50,5 Hz, pokud jeho referen¢ni signal pracuje na 50 Hz. Jednoduché tizkopasmova zadrz tudiz
neni vhodnd pro pouZiti v prostfedi, kde se vyrazné¢ meéni sitovy kmitocet v rozmezi
stanoveném normou.

Vystupni chybovy signal e(n) Vystupni chyba filtrace m(n)

Amplituda (mV)

Amplituda (mV)

Cas (s) Cas (s)

Obrazek 21: Vystupni chybovy signal e(n) a chyba filtrace m(n) pro narast kmito¢tu rusivého
signalu jednoduché uzkopasmové adaptivni zadrZe o 1%
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Obr. 22 obsahuje vykonova spektra nezaruSeného i uméle zaruSeného signalu pied filtraci
a vysledného filtrovaného signalu. Vykonové spektrum filtrovaného signalu je zobrazeno az
po uplynuti doby ustaleni.

Spektrum filtrovaného signalu EKG Rozdil spekter filtrovaného a zaruseného signalu
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Obrazek 22: Vykonova spektra signali uzkopasmové adaptivni zadrze (N = 100) a jejich
srovnani

Z vykonovych spekter je dobfe znatelné potlaceni slozky ruseni o 23,9 dB. Nevyhodou pfi
pouziti této zadrze je veétsi poruseni uzite¢né slozky 0 2,6 dB v oblasti 50 Hz. Stejné jako u
prostého filtru jsou frekvence vyssi nez 150 Hz potlaceny mnohem vice. To vsak
neptedstavuje problém, jelikoz na téchto frekvencich jiz EKG signal nenese zadné dulezité
informace.

4.4 Vliv zakladnich parametra na uzkopasmovou adaptivni zadrz

Pro vliv zakladnich parametrd na tzkopasmovou adaptivni zadrz budeme vychazet
Z poznatkll o prostém adaptivnim filtru, viz kapitola 3.4. Pti zvySovani rychlosti konvergence
se bude snizovat doba ustaleni a zvySovat chyba filtrace. Na druhou stranu pfi zkracovani
impulsni charakteristiky se bude prodluZovat doba ustaleni, ale zmenSovat chyba filtrace.
Tohoto poznatku vyuZzijeme pii pfechodu na skalarni zjednoduseni filtrace kvili optimalizaci
a jednoduchosti vypoctu celého algoritmu. Kdyby se tento krok provedl u prostého filtru,
doslo by k vyraznému nariistu chyby adaptace a k rozkmitani filtru. Uzkopasmova zadrz viak
dovoluje tuto redukci za cenu zvySeni rychlosti adaptace. Zkraceni je také vhodné pro
srovnavani Uzkopasmové adaptivni zadrze bez a s Cislicovym rezonatorem, viz kapitola 5.3.

Nyni provedeme zkraceni impulsni charakteristiky na jediny vzorek a tim také pfevod na
skalarni druh filtrace. Z obr. 23 je patrné, ze pii zkraceni impulsni charakteristiky na jediny
vzorek dojde ke znacnému naristu doby ustaleni, ktera piesahne 105, ale nedojde
Kk nepfiznivému rozkmitani FIR filtru. Proto je vhodné zvysit rychlost konvergence na 0,002.
Na obr. 23 jsou proto znazornény vystupni signaly a chyby filtrace pro rychlost konvergence
rovnu x=0,0001 (levy sloupec) a ©=0,002 (pravy sloupec), aby byl viditelny vliv rychlosti
konvergence na vystup filtru.
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Obrazek 23: Vystupni signal e(n) a chyba filtrace m(n) izkopasmové adaptivni zadrze s N = 1

1 n
B 7

a rychlosti konvergence 4=0,0001 (vlevo) a ©=0,002 (vpravo)

Takto upravend tizkopdsmova zadrz mé maximalni chybu filtrace 5,8 pV a dobu ustaleni
3's. Pti srovnani s prostym filtrem, ktery ma stejnou dobu ustaleni, je chyba filtrace mensi o
1 uV. Velkou vyhodou takto nastaveného filtru je také malé rozkmitani pfi ndstupu R viny.
Tuto rychlost adaptace mizeme povazovat jako vychozi pro skalarni filtraci a nésledujici

g

9

adaptivni filtry jsou jiz implementovany a testovany s rychlosti konvergence ¢=0,002.
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Obriazek 24: Vykonova spektra signali uzkopasmové adaptivni zadrze (N = 1) a jejich

srovnani

Z obr. 24 je patrné i zlepSeni ve spektru, kdy jiz nedochazi k potlaceni uzite¢né slozky EKG a

filtr mnohem Iépe odstranuje ruseni.
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5 Uzkopasmova adaptivni zadrz s Cislicovym
rezonatorem

Pokud budeme chtit odstranit problém necitlivosti jednoduché uzkopasmové adaptivni
zadrze na kolisani sitového kmitoctu, je nutné piidat adaptivni ¢ast, kterd bude upravovat
kmitocet referencniho signalu. Pro jednoduchou zadrz je vSak referen¢ni signal generovan
S pevnymi parametry, které se jen velice t€Zko adaptuji. Je tedy nutné nejdiive zménit zplisob
generace referencniho signdlu a tim si pfipravit zaklad pro néslednou adaptaci na zménu
kmitoctu.

5.1 Popis uzkopasmové adaptivni zadrze s €islicovym rezonatorem

Cely princip vychazi z ptedeslého konceptu jednoduché adaptivni zadrze, tedy i z prostého
filtru, ktery je navic vybaven ¢Cislicovym rezonatorem pro tvorbu referencnich signald.
Odlisnost je tedy pouze v samotné tvorb¢ referencniho signalu, viz obr. 25.

X d(n) + xa1(n)

+
sondtor | (M) () N\ v
o P ()

e(n)

rezonator | *s(N) ~/\N\Z ys(n)

Sin

A

¢ LMS

Obrazek 25: Schéma adaptivni uzkopasmové zadrzZe s Cislicovym rezonatorem

Dilezitym faktorem, ktery ovlivni vlastnosti celého systém je zpusob generovani
Cislicového harmonického signalu v rezondtoru. Zcela nevhodnd je napiiklad volba
generovani pomoci Taylorovi fady, ktera vyuziva principu nekone¢né geometrické fady. To je
pocetné velice naro¢né a tudiZz neefektivni. Jednodussi je zvolit metodu zaloZenou na
trigonometrické identité a rekurzivité vzorku, tzv. Goertzeliv algoritmus. [8] [9]

Goertzellv algoritmus vychézi z generovani sinusového (kosinusového) prubéhu ze dvou
predchazejicich vzorki, tedy pro n-ty vzorek nami zvoleného referencniho signalu xs(n) plati:

X;,(nN)=c-x,(n-1)+d-x,(n—-2) (5.1)

, kde c a d jsou konstanty, které se musi urcit.
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Pro sinusovy signal mizeme stanovit jeho celkovy pribéh pomoci pocateéniho uhlu a a
prirtstku b. Nasim cilem je urcit fadu, ktera bude odpovidat sinusovému prub¢hu pro n-ty
vzorek:

sin(a+Db),sin(a+2b),sin(a+3b)...sin(a+nb) . (5.2)
Poté mizeme pro sinusovy referenéni signal psat podle rovnic (5.1 a 5.2):
x,(n) = ¢-sinfa+b(n—1)]+d -sin[a+ b(n - 2)]. (5.3)

Z této rovnice (5. 3) se nasledné daji vyjadfit dvé rovnice, které tvoii zaklad pro odvozeni
konstant c a d [9]:

[d - cos(2-b) +c-cos(b)]| =1 (5.4)

[d -sin(2-b) +c-sin(b)]=0 (5.5)
a tedy konstanty jsou rovny

d=-1, (5.6)

c=200s (b). (5.7)

Na obr. 26 je znazornéno schéma rezonatoru, které ilustruje celkovy prib&h generace
signalu pomoci Goertzelova algoritmu podle rovnice (5.1) s dosazenymi konstantami.

Xs(n)

v

A 4
N

(D)

Obrazek 26: Schéma rezonatoru pro sinusovy pribéh rezonatoru

Pro kosinusovy signal X¢(n) jsou konstanty ¢ a d stanoveny obdobnym zptsobem jako pro
sinusovy a maji stejné hodnoty [9], viz rovnice (5.6 a 5.7).

Ptirtstek b vychéazi z nejmensiho mozného kroku uhlu pro danou vzorkovaci frekvenci a
kmitocet referencniho signalu a je urcen vztahem:

b=27-—. (5.8)
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Pro zékladni chod generatoru je nezbytné stanovit pocatecni podminky dvou prvnich
vzorkl, podle kterych se rezonator rozkmita. Pro sinusovy signal xs(n) jsou zakladni
podminky stanoveny [9]:

X, (1) = A, -sin(a+nb) = A, -sin(— 27[-%} (5.9)
X, (=2) = A, -sin(a+nb) = A, -sin(— 47sz—°j (5.10)

, kde pocatecni thel a, jenz odpovida posunu faze, je pro zjednoduseni nulovy, A, je
amplituda signalu, fo kmitocet sitového ruSeni a f,; vzorkovaci frekvence.

Pro kosinusovy signal X.(n) jsou zakladni podminky:

X.(-1) = A, -cos(a+nb) = A, -cos(— 2r - %) (5.11)
X.(—2) = A, -cos(a+nb) = A, -cos(— 47;%} . (5.12)

Vstupni referen¢ni signaly jsou nakonec upravovany stejn¢ jako u jednoduché
uzkopasmové adaptivni zadrze koeficienty wg(n) a we(n) a pro celkovy vystupni signal plati
rovnice (4.8 az 4.10) uvedené v kapitole 3.2. Je také nutné podotknout, Ze filtr pracuje uz
pouze se skaldrnimi vahami, jelikoZ pomoci rezonatoru je generovan aktudlni vzorek
referen¢niho signalu.

Tento druh adaptivniho filtru je$té nezvlada kolisani sitového kmitoctu a je nutné ho tedy
roz§ifit o tuto funkci, viz kapitola 5.4. Nejjednodussim feSenim je zasah do cislicového
rezonatoru, ktery se upravi na adaptabilni rezonator, jenZ bude sledovat frekvenci ruSivého
signalu a nésledné¢ upravovat tento kmitocet podle vystupniho chybového signalu,
viz kapitola 6. Nicméné je vhodné i tento typ filtru otestovat a porovnat s jednoduchou
uzkopasmovou adaptivni zadrzi.

5.2 Implementace filtru

Pro zakladni implementaci je nutné zvolit pocate¢ni podminky celého systému, které
rozkmitaji rezonator a tim ur¢i druh referencnich signali. Pro referencni signaly plati
pocatecni podminky uvedené pomoci rovnic (5.9 az 5.12) zpiedchazejici kapitoly
s amplitudou rovnou jedné a zaroven plati:

c=2 COS[ZH' : :—OJ : (5.13)

vZ

34



Cely systém poté pracuje na zakladé algoritmu urc¢eného rovnicemi (5.14 a 5.19). Pro n-ty

krok skalarn¢ plati:

x,(0) =¢-x,(n-1) - X, (- 2)

X, () =¢- %, (-1 ~x,(1-2)

y(n) =w (n) - x,(n) +w, (n) - x(n)

e(n) =d(n)—-y(n)

w,(n+1) = w, (n) + 2e(n)x, (1)

W, (n+1) = w, (n) + 22e(n)x, ()

(5.14)
(5.15)
(5.16)
(5.17)
(5.18)

(5.19)

5.3 Vysledné vlastnosti adaptivniho filtru

Adaptivni zadrz s Cislicovym rezonatorem je opét testovana na ruSivém signalu s
kmito¢tem 50 Hz a posunem faze o m/5. Jelikoz je tento signal upravovan pouze jednim
vzorkem, je rychlost konvergence zvolena na x = 0,002.

Vysledky filtrace jsou zobrazeny na obr. 27. Chybovy signal e(n) i chyba filtrace m(n) jsou
témét shodné s jednoduchou zadrzi bez rezonatoru se stejnou dobou ustaleni a S jednim
vzorkem impulsni charakteristiky. Maximalni chyba filtrace po ustaleni je rovna 5,7 uV. Je
tedy vidét, Zze typ generace signalu vtomto pfipad¢ nehraje az tak vyraznou roli ve
vlastnostech vystupnich signala.

Vystupni chybovy signal e(n)

0.5

LES

Amplituda (mV)

L

05 L L
0 1 2

3

L 1 n 1
4 B 7 g

5
Cas (s)

9

10

Vystupni chyba filtrace m{n)

Amplituda (mV)

Cas (s)

Obrazek 27: Vystupni signal e(n) a chyba filtrace m(n) adaptivni zadrZe s ¢islicovym
rezonatorem a s rychlosti konvergence 4=0,002

Po uplynuti doby ustaleni jsou opét odectena i vykonova spektra na obr. 28. Slozka ruseni
je potlacena o 24,6 dB bez vyrazngjsiho poruSeni uzite¢né slozky. Zasadni vliv na tuto
skute¢nost mad pouziti skalarniho vypoctu a tudiz redukovana impulsni charakteristika.
Z definice systému je ziejmé, ze podobné spektrum ma i jednoducha uzkopasmova adaptivni
zadrz s redukovanou délkou impulsni charakteristiky na obr. 24.
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Obrazek 28: Vykonova spektra signali uzkopasmové adaptivni zadrzZe s rezonatorem a jejich
srovnani

Cislicovy rezonator zalozeny na Goertzelové algoritmu rekurzivnich vzorkl je tedy
vhodnou alternativou Kk pevnému generovani harmonického signalu jako v ptipadé
jednoduché tuzkopasmové adaptivni zadrze. Jeho nespornou vyhodou je vSak tvorba
referenéniho signalu béhem filtrace, kdy neni pfili§ zatéZovana pamét’ ani buffer procesoru.
Na druhou stranu jestlize je tento krok soucasti filtrace, probiha dany cyklus pomaleji. Jeho
nevyhodou muize byt také jeho rekurzivnost. V kritickych pifipadech mutze dojit
k zaokrouhlovani vzorki, a tim mize vzniknout nepfiznivé harmonické zkresleni. [8]

Jelikoz je systém filtrace zalozen na Uzkopasmové adaptivni zadrzi, ktera se sama
nedokaZe pfizplisobit zménam kmitoctu a neni nijak upravena, je vysledna chyba filtrace pro
kmitocet rusivého signalu 50,5 Hz totozna s jednoduchou zadrzi bez rezonatoru. Tato
uzkopasmova zadrz tudiz také neni vhodnd pro pouziti v prostfedi, kde se vyrazné¢ méni
sitovy kmito€et v rozmezi stanoveném normou.

Vystupni chybovy signal e(n) Vystupni chyba filtrace m(n)
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Obrazek 29: Vystupni chybovy signal e(n) a chyba filtrace m(n) pro narast kmito¢tu rusivého
signalu uzkopasmové adaptivni zadrZe s Cislicovym rezonatorem 1%

Vsechny ptedeslé kroky od prostého filtru az po zavedeni rezonatoru mély za tukol
piedvést zékladni evoluci filtru az do podoby, ve které bude schopen sledovat kmitocet
rusivého signalu a schopen reagovat na jeho zmény v siti. Nasledujici filtr jiz tento problém
fesi.
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6 Uzkopasmova adaptivni zadrz s adaptivnim
Cislicovym rezonatorem

Jak jiz bylo zminéno vyse, adaptivni zadrz s adaptivnim adaptivnim rezondtorem ma za
ukol odstranit problém kolisavého kmito¢tu harmonického rusivého signalu. Optimalni
volbou pro tento ukol, je pouziti adaptivniho systému zalozeného na nékterém z adaptivnich
algoritma.

6.1 Popis wUzkopasmové adaptivni zadrZe s adaptivnim cislicovym
rezonatorem

Uzkopasmova adaptivni zadrz s adaptivnim rezonatorem vychézi ze zadrze s &islicovym
rezonatorem, ktera je popsana v kapitole 5. Zasadni vyhodou adaptivni zadrze s Cislicovym
rezonatorem je zpusob generace signalu, ktery je pevné dan pomoci konstanty c(n), jenz je
zavisla na frekvenci a kroku systému.

Pro adaptivni rezonator miizeme pro n-ty krok urcit:

fO
c(n) =2cos 27z-n-f— . (6.1)

vz

Na obr. 30 je zobrazeno schéma této uzkopasmové adaptivni zadrze s adaptivnim
¢islicovym rezondtorem.

X d(n) + xa(n)

rezonétor | X() ‘/_\Z ye(n)

cos )\Wy
rezonator | X%s(N) | = /W\Z ys(n)

sin T\ 2

. LMS

A

Obrazek 30: Schéma adaptivni izkopasmové zadrZe s Cislicovym rezonitorem

Uprava referenéniho signalu tedy bude probihat ve dvou krocich. Nejdiive se upravi
kmitocet rezonatoru a poté dojde k upravé amplitudy a faze. Adaptace vah pro amplitudu a
fazi probiha stejnym zplsobem jako pro Uzkopasmovou adaptivni zadrZ s rezondtorem,
viz kapitola 5, a nemusime ji tudiz znovu odvozovat.
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Pro tpravu kmitoctu rezonatoru bude pouzit jednoduchy LMS algoritmus s linedrnim
filtrem. Vzhledem Kk rekurzivni zavislosti rezonatoru, bude vést vypocet k pouziti IIR filtru.
Pokud bychom chtéli pouzit filtr FIR, museli bychom upravit jednoduchou tzkopasmovou
adaptivni zadrz nebo prosty adaptivni filtr, coz by vedlo k vysledné nelinearité pouzitého
filtru a k velké vypocetni zavislosti [8].

Pro LMS algoritmus plati kriterialni funkce:
¢ =E[e?(n)] (6.2)
, ktera je zavisla na frekvenci fy, tudiz mizeme problém omezit na feSeni derivace [8]:

2
oe” () (6.3)
of,
Jako rychlost adaptace LMS algoritmu zvolime krok £ a za podminky, ze kmitocet je fizen
pomoci parametru ¢(n), mizeme Z rovnic (2.3 a 2.4) analogicky skalarné vyjadfit [4]:

oe’ (n)

cin+) =c(n)— p—= (6.4)

Poté urc¢ime derivaci kriterialni funkce a slouc¢ime se zakladni rovnici (2.1) adaptivniho
systému [4] [8]:

2e%(n)

ae( ) _ a3/( )
o —2e(n)—— (6.5)

=2e(n)——

a nasledné dosazenim do rovnice (2.2) dostavdme vypocet adaptacniho algoritmu pro
parametr c(n):

c(n+1) = c(n) + 28 Y1) (”) (6.6)

Dalsim krokem tudiz musi byt vypocet derivace pro vystupni signal y(n). Ten se sklada
z dvou upravenych referen¢nich signalu xs(n) a Xs(n), které jsou vahovany pomoci ws(n) a
Wc(n). Dostavame tedy rovnici [8]:

V) _yy () (o )

6.7
oc oc oc 6.7)

Pro teSeni derivace pouZzijeme rovnice (5.14 a 5.15) pro rekurzivni vyjadreni referencnich
signala:

ox.(n) o .

T [c(n)-x.(n=1) - x_(n—2)], (6.8)
ox,(n) 0 . N 3
T [c(n)-x.(n-1) —x,(n—2)]. (6.9)
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Po vypocteni derivace dostdvame vyslednou rekurzivni zavislost derivaci:

ox.(n) B _8xc(n—1) _ X (n-2)
0 X.(n—1) +c(n) P p (6.10)
ox,(n) B .axs(n—l) _ox,(n-2)
T = Xs (n 1) + C(n) o o (611)

Vysledkem je velice elegantni feSeni za pomoci dalSich dvou pomocnych rekurzivnich
rezonatorl, které nahrazuji derivace. Je proto nutné je zahrnout do pocatecnich podminek pii
spousténi celého algoritmu.

6.2 Implementace filtru

Celkova implementace je rozsahlejsi nez u vSech piedchozich filtrti, proto je shrnuta do
prehledné tabulky 3, kde jsou jednotlivé derivace z rovnic (6.9, 6.10 a 6.11) uvedeny pod
zkratkou der s piislusnou koncovkou signalu, naptiklad pro derivaci y(n) oznaceni dery(n).

Jako pocateéni podminky celého systému je nutné stanovit jak podminky pro zakladni
rezonatory, tak 1 pro pomocné, kde je nutné urcit vychozi hodnoty prvnich dvou derivaci. Pro
spravné spusténi algoritmu nesmi byt pocateni prvky derivaci referen¢nich signald rovny
nule. Pokud by byly, nedochazelo by k vypoctu derivace a vysledkem by byl pouze obycejny
rezonator bez adaptivni slozky parametru c¢(n). Vhodné nastaveni je uvedeno v tabulce 3
V pocatenich podminkach. Nastaveni téchto pocate¢nich parametri ovlivni cely adaptivni
systém a je mu vénovana kapitola 6.4.2.

Tabulka 3: Implementace izkopasmové adaptivni zadrZe s adaptivnim rezonatorem

Pocatecni podminky Algoritmus

Xe(-1) = cos(-2xrfo/f,;) Xe(n) = c(n)-Xc(n-1) - xc(n-2)

Xo(-2) = cos(-4nfylf,,) xs(n) = ¢(n)-xs(n-1) - xs(n-2)

Xe(-1) = sin(2foff,) | Y(N) = W) X() + We(n) Xe()

xs(-1) = sin(-4nfo/f,;) e(n) = d(n) - y(n)

c(0) = 2c08(2mfo/fi) | WelHD) = Wi(n) - 2ue(m)xs(n)

derx(-2) = derx(-2) = 0 | We(n+1) = we(n) - 2ue(n)x.(n)

derx.(-1) = derx,(-1) = 1 | derxe(n) = c(n)-derx,(n-1) - derx,(n-2)
derxs(n) = c(n)-derxs(n-1) - derxs(n-2)
dery(n) = ws(n)-derxs(n) + we(n)-derx,(n)
c(n+1) = c(n) - 2p-e(n)dery(n)

6.3 Vysledné vlastnosti adaptivniho filtru

Adaptivni zadrz s adaptivnim cislicovym rezondtorem je rozSifend adaptivni zadrz
S jednoduchym rezonatorem, proto je ziejmé, ze pro kmitocet ruseni 50 Hz, kdy se rezonator
nemusi pfizpisobovat, a pro stejnou rychlost adaptace 4 = 0,002, bude chyba filtrace stejna.
Tento poznatek je vidét porovnanim obr. 31 s chybou filtrace na obr. 27. Jako rychlost
konvergence rezonatoru je zvolena hodnota = 1-10,
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Tato hodnota je vybrana tak, aby bylo mozné porovnat zadrz s adaptivnim a obyc¢ejnym
rezonatorem. Pfi vy$s$i hodnoté ma jiz S vliv na chybu adaptace, viz kapitola 6.4.1.

Vystupni chybovy signal e(n) Vystupni chyba filtrace m{n)
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Obrazek 31: Vystupni signal e(n) a chyba filtrace m(n) adaptivni zadrZze s adaptivnim
¢islicovym rezonatorem a s rychlosti konvergence ¢=0,002

Vykonové spektrum z obr. 32 je naprosto shodné se zadrzi obsahujici obyCejny rezonator,
kdy filtr potlacuje ruseni o 24,9 dB bez nezadouciho poruseni uzite¢ného signalu.
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Obriazek 32: Vykonova spektra signali uzkopasmové adaptivni zadrZe s
adaptivnim rezonatorem a jejich srovnani

Je tedy ziejmé, Ze pii spravném nastaveni pracuje zadrz s adaptivnim rezonatorem stejné
jako s obycejnym. Pro lepsi pochopeni efektu nékterych parametrii na chod tohoto filtru je
lepsi tento vliv ovérit.

Zasadni vyhodou systému je filtrovani ruSivé slozky i pii odchylce od referen¢niho
kmitoctu signalu. Na obr. 33 je zobrazena chyba filtrace a chybovy signdl pro maximalni
normovany kmitocet rusivého signal 50,5 Hz a jesté vyssi kmitocet 51 Hz. Je vidét, Ze doba
ustaleni se prodluzuje s vy$§im kmitoctem ruseni.
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Obrazek 33: Vystupni chybovy signal e(n) a chyba filtrace m(n) pro kmitocet rusivého
signalu 50,5 Hz (nahoi‘e) a 51 Hz (dole)

6.4 VIiv zakladnich parametri na uzkopasmovou zadrZz s adaptivnim
rezonatorem

Zakladnimi parametry, jimiz lze ovlivnit pribéh filtrace izkopasmové adaptivni zadrze
s adaptivnim rezonatorem, jsou rychlost konvergence amplitudy a faze u, rychlost adaptace
rezonatoru S a pocate¢ni hodnoty derivaci derx. a derxs.

Pro rychlost konvergence u plati stejné podminky jako pro piedchozi filtry. S rostouci se
rychlosti klesd doba ustaleni a naopak stoupa chyba filtrace. Optimalni rychlost konvergence
pro nekolisavy kmitoCet signdlu je jiz stanovena pii zkracovani impulsni charakteristiky
jednoduché adaptivni zadrze jako u=0,002. Stejna hodnota je zvolena také pro kolisani
kmitoctu rusivého signalu, aby bylo mozné objektivné porovnat vlastnosti filtru. Pro testovani
rychlosti adaptace £ a pocatecnich deriva¢nich podminek je zbytecné testovat jejich vlastnosti
na stejném kmitoctu rusivého a referencniho signalu, jelikoZ tyto parametry ovliviiuji pfimo
vlastnosti Cislicového rezonatoru. Proto jej budeme testovat s pouzitim rusivého signalu
s odchylkou 0 1%.

6.4.1 Nastaveni rychlosti adaptace rezonatoru S

Pro rychlost adaptace rezonatoru bude platit stejnd podminka jako pro rychlost adaptace u.
Cim vétsi rychlost adaptace, tim mensi doba ustéleni za cenu vétsi chyby filtrace. Diikaz o
tom podava obr. 34, na kterém jsou pro stejnou rychlost adaptace «=0,002 a stejné pocatecni
podminky derivaci referen¢niho signalu, zobrazeny chybovy signal e(n) a chyba filtrace m(n).
Nahote jsou zobrazeny signaly pro £ = 0,0001, uprostied pro = 0,001 a dole pro g = 0,01.
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Obrazek 34: Vystupni chybovy signal e(n) a chyba filtrace m(n) pro riznou rychlost
adaptace g pro hodnoty 0,0001 (nahoi‘e), 0,001 (uprostied) a 0,01 (dole)

Ptfi nizkych hodnotach S nedojde pro dany signal k adaptaci rezonatoru na pozadovany
kmitocet rusivého signalu v¢as. Eventuelné by sice k adaptaci doslo a vysledna chyba by byla
minimalni, ale doba ustdleni je netinosna. Naopak pii vysoké rychlosti adaptace je doba
ustaleni velice kratka, ale parametr c(n), je pocitan s pfili§ velkou chybou. Optimalni
hodnotou je tedy £ = 0,001, ktera se jevi jako vhodny kompromis. Maximalni chyba této
rychlosti adaptace je pro odchylku kmito¢tu o 1% rovna 7 pV.

Musime také podotknout, Ze vyssi hodnota parametru £ bude mit vliv také na signal, ktery
obsahuje ruseni S optimalnim kmito¢tem 50 Hz. Zpisobuje to rozkmitdni rezonatoru na
nastupech R viny a ¢astecné na konci T viny, kdy se rezonator snaZi eliminovat tyto skokové
zmény. Nastava tudiz zavazny problém, jelikoz vina T vétSinou obsahuje dulezité informace
pro diagnostiku. Reenim tohoto problému by mohlo byt zvétieni robustnosti filtru [8].

6.4.2 Nastaveni pocate¢nich hodnot derivaci derx; a derxs

Nastaveni téchto hodnot je pfimo zdévislé na rychlosti adaptace rezondtoru. Derivace
referencnich signalt tvofi zaklad pomocného rezonatoru, kde pocateéni hodnoty derxc(-1),
derxc(-2) a derxs(-1), derxs(-2) uréuji vysledné vlastnosti a velikost derivacniho signalu.
Zasadni podminkou je rozkmitani signalu dery(n) tak, aby se pomoci rychlosti adaptace S
mohl adaptovat pomocny rezonator.
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Za ptedpokladu, ze zddna z dvojice referen¢nich signalii neni nulovd, mizeme urcit dva
piipady pro spravné nastaveni derivaci. Prvni moznost, kdy je pomocny rezondtor rozkmitan
smérem nahoru, tedy derx.(-2) a derxs(-2) jsou mensi nez derx,(-1) a derxs(-1), je zobrazena
na obr. 35. V tomto piipadé jsou derx.(-2) a derxs(-2) rovny nule a ménime oba parametry
derxc(-1) a derxs(-1) z1 na 10, aby byl vidét vliv rozkmitu derivaci na vystupni signal.
Rychlost adaptace £ = 0,001 a rychlost konvergence ©#=0,002 jsou pro oba signaly stejné.
Derivace jsou testovany na kmitoc¢tu 50 Hz pro rusivy signal.
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Obrazek 35: Vystupni chybovy signal e(n) a chyba filtrace m(n) pro razné hodnoty derivaci
derx(-1) a derxs(-1) pro hodnoty 1 (nahote) a 10 (dole)

Je tedy vidét, Ze pti zvySeni druhého koeficientu derivaci dochézi ke stejnému vlivu jako
pii zvySeni rychlosti adaptace f. Vhodnou volbou pocate¢nich derivaci je mozné
kompenzovat tuto rychlost adaptace. Stejna vlastnost plati i obracen¢.

Druhou moznosti je, ze derx.(-2) a derxs(-2) jsou vétsi nez derxc(-1) a derxs(-1). Na obr. 36
je vidét, Ze ani pii nizkych hodnotach nedojde k uchyceni na spravny kmitocet signalu.

Amplituda (mVv)
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Obrazek 36: Vystupni chybovy signal e(n) a chyba filtrace m(n) pro derivaci referen¢nich
signali derx.(n) a derxs(n) ve sméru doli
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Existuje také tfeti moznost, kdy jedna z dvojice derivaci bude mit smér dolli a druha
nahoru. Pii této moznosti se filtr také uchyti na signal, ale doba ustaleni je ponékud vétsi.
Proto je vhodnéjsi pouzit derivaci ve sméru nahoru.

Pro lepsi pochopeni rozkmitani deriva¢niho signalu dery(n) je na obr. 37 uveden tento
signdl pro smér derivaci nahoru (vlevo) a pro smér dolt (vpravo). Ob¢ derivace maji jeden
z prvki roven nule a druhy roven jedné, viz obr. 34 (nahote) a obr. 35.

L L L L K h L L L L L L L
-1 7 g 9 10 o 1 2 3 4 B 7 8 9 10

L L L L
1 2 3 4

Gas (s) Eas (s)

Obrazek 37: Derivaéni signal dery(n) pro smér nahoru (vlevo) a smér dola (vpravo)
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7 Porovnani filtru

Celkové porovnani filtri udava vSeobecny piehled o vlastnostech 4 druhii adaptivnich
filtrd ptredstavenych v této praci. Dillezitou roli hraje chyba filtrace, doba ustaleni, potladeni
uzite¢né slozky signalu a nachylnost na kmitocCet ruseni. Soucésti je i testovani filtrG na rizné
druhy EKG signalti a porovnani jejich vysledné chyby filtrace mezi sebou.

Tabulka 4 udava absolutni chyby filtrace pro optimalni nastaveni vSech filtrii pro signal
ekg_s38_V3.mat s kmito¢tem ruseni na 50 Hz. Parametry jsou nastaveny na stejnou dobu
ustaleni, aby bylo mozné porovnat jednotlivé filtry. Tabulka obsahuje také hodnoty pro
potlaceni rusivé slozky a nezadouci poSkozeni uzitecného signalu, které jsou odecteny po 2 S
(dobé¢ ustaleni).

Tabulka 4: Chyba filtrace, potlaceni ruseni a poskozeni uzite¢né slozky pro rizné adaptivni
filtry se stejnou dobou ustaleni

. Potlaceni Potlaceni
L. Chyba filtrace . weo Xz 1o
Typ adaptivniho filtru v ruseni uzitecné slozky
Bv) (dB) (dB)

Prosty filtr 11,8 25,5 1,3
Jednoducha uzkopasmova zadrz (N = 100) 10,7 25,5 1,4
Jednoducha uzkopasmova zadrz (N = 1) 91 24,8 0,1
Zadrz s Cislicovym rezonatorem 91 24,5 0,1
Zadrz s adaptivnim rezonatorem 9,2 24,6 0,2

Pokud bychom jako referen¢ni hodnotu pro kvalitu filtru vzali doporu¢enou maximalni
hladinu Sumu 10 uV [11], neobstal prosty filtr ani jednoducha adaptivni zadrz. Pokud bychom
v8ak prodlouzili dobu ustaleni na 3 s, jiz by toto doporuceni splnily. Na druhou stranu je
nutné podotknout, Ze prosty filtr je nejvhodnéjsim kandidatem pro systémy, kde je
pozadovana mald ndro€nost systému na implementaci, napf. implementace piimo do
signalového procesoru.

Jelikoz se tizkopdsmové zadrze pfili§ nelisi svou koncepci, jsou pro n¢ vysledky velice
blizké. Presto vysSi chyba filtrace a poruSeni uzite€ného signalu pro zadrz s adaptivnim

rezonatorem je dana adaptovanim rezonatoru na kmitocet ruSeni béhem celé doby filtrace.

V tabulce 5 je prezentovana tzkopasmova zadrz s adaptivnim rezonatorem, ktery je
schopen sledovat kolisani sitového kmitoc¢tu. Jako srovnavaci filtr je vzata jednoduché zadrz.

Tabulka 5: Kolisani kmito¢tu pro jednoduchou zadrz a zadrz s adaptivnim rezonatorem

Chyba filtrace (uV)
Typ adaptivniho filtru
50 Hz | 50,05 Hz | 50,5 Hz | 51 Hz
Jednoducha uzkopasmova zadrz | 9,1 15,5 145 145
Zadrz s adaptivnim rezonatorem | 9,2 9,2 9,7 9,9

Je vidét, ze pfi nartstu kmitoc¢tu nedokaze jednoduchéd zadrz jiz pfi 50,05 Hz spravné
odfiltrovat ruSeni. Naproti tomu zadrZ s adaptivnim rezonatorem dokdze odfiltrovat i vétsi
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ptipustnou odchylku, nez kterd je dana normou [3], a zaroven splnit podminku 10 pV. Je
nutno poznamenat, ze pii maximalnim kolisani kmitoc¢tu byla vysledna doba ustéaleni pies 9 s.
Doba ustaleni se v§ak da regulovat pomoci parametrti fa u.

Na obr. 37 jsou zobrazeny 4 signaly EKG, které budeme testovat, abychom uréili vliv
prostého filtru na rtzné signaly EKG. Pro jednotlivé signaly jsou nastaveny zakladni
parametry samostatn¢, aby doslo k co nejlepsimu odfiltrovani. Signaly jsou ptevzaty z [10].

Signaly ekg_s11 | aekg_s5 V4 maji stejny vzorkovaci kmitocet 500 Hz jako diive pouzity
ekg_s38_V3, ale rtuznou tepovou frekvenci. Pro srovnani riznych moznych vzorkovacich
kmitoc¢ti je zobrazen i signal ekg_zlaty, jenz ma vzorkovaci kmitocet 250 Hz. Signaly jsou
znaceny podle svodu, ze kterého byly odebrany. Zlaty standart je souhrnny EKG signal
snimany 12-ti svodovou metodou [1].
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Obrazek 38: Ruzné testované EKG signaly

V tabulce 5 jsou uvedeny chyby filtrace, potlaceni ruseni a poruseni uZite¢né slozky po
ustaleni prostého filtru. Jelikoz je kazdy signal jiného charakteru, li§i se mirné i nastaveni
rychlosti adaptace a délky impulsni charakteristiky. Pro ustidleni po 2 s neodpovidaji
doporucené odchylce signaly ekg_s5 V4 a ekg_s38_V3. Naproti tomu signal ekg_zlaty filtruje
velice dobfe a ma minimalni chybu filtrace, ktera je viditelna pouze na nastupu R-viny. Jeho
nevyhodou je vSak nejvyraznéjsi poruSeni uzitecné slozky signalu.

Tabulka 6: Chyba filtrace pro riizné EKG signaly

Druh EKG | Chyba filtrace | Potlaceni ruseni | Potlaceni uzite¢né slozky
(nV) (dB) (dB)

ekg_s38_V3 | 11,8 25,5 1.3

ekg s5 V4 | 13,6 22,4 1,9

ekg_s11 | 9,2 31,1 1,1

ekg_zlaty 6,3 61,3 3,0
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Zaver

V této bakalarské praci jsou popsany zakladni vlastnosti adaptivnich systému ur¢enych pro
filtraci signalu EKG, kdy je jako ruSivy signal vzat brum z elektrické sité. Je zde obsazen
piehled zakladnich typt adaptacnich systémt, algoritml adaptace 1 raznych typut filtri, které
se mohou pouzit v daném adaptivnim systému. Pozornost je soustiedéna predevsim na vyvoj
jednoduchého a lehce programovatelného filtru, ktery bude schopen odstranit i kolisani
sitového kmitoctu ruSivého signalu.

Hlavnim obsahem prace je samotna implementace 4 druhd filtri: prostého adaptivniho
filtru, jednoduché izkopasmové adaptivni zadrze, uzkopasmové adaptivni zadrze s ¢islicovym
rezonatorem a uUzkopasmové adaptivni zadrze s adaptivnim rezondtorem. VSechny tyto
adaptivni filtry jsou popsany a otestovany v kapitolach 3 az 6. V kapitole 7 je celkové
porovnani vSech filtra.

Zakladni parametry filtrii jsou nastaveny pomoci experimentd s raznou délkou impulsni
charakteristiky N, rychlosti konvergence u, rychlosti adaptace rezonatoru £ a derivacnich
signalt derx.(n) a derxs(n).

Pfi testovani prostého filtru a jednoduché tzkopasmové zadrze jsou rozhodujici délka
impulsni charakteristiky N a rychlost konvergence u. Z méfeni vyplyva, ze tyto dvé hodnoty
jsou na sob¢ zavislé a musi se proto nastavit tak, aby filtr pracoval podle ocekavani uzivatele,
ktery pozaduje bud co moznid nejmensi chybu filtrace, nebo kratkou dobu ustaleni,
viz kapitola 3.4. Vhodnym feSenim tohoto problému je fixni nastaveni jednoho z parametrti a
nasledné upravovani druhého podle optimalni potieby.

Ze srovnani riznych EKG signala, které jsou filtrovany prostym filtrem, vyplyva, ze pro
kazdy signal je vhodné jiné nastaveni téchto dvou parametrt. Plati také, Ze je nutné zvolit
kompromis mezi chybou filtrace a porusenim uZite¢né slozky, viz tabulka 6.

Pfi pfechodu zjednoduché adaptivni zadrZze na zadrz s cislicovym rezonatorem je
piedstavena metoda eliminace impulsni charakteristiky pro lepsi vzdjemné srovnani obou
filtr. Je vidét, ze Goertzellv algoritmus pln€ nahrazuje pevné generovani signalu. Jeho
nespornou vyhodou je také zavislost chyby filtrace a doby ustileni pouze na rychlosti
konvergence x. Odpada tudiz nastavovani impulsni charakteristiky.

Zakladni nevyhodou téchto filtri vSak stale zistava jejich neschopnost se adaptovat na
kolisani kmitoc¢tu rusivého signalu. Proto je v kapitole 6 predstaven adaptivni rezonator
spojeny s Uzkopasmovou zadrzi, ktery tuto zménu jiz kompenzuje.

Zéakladni parametry tohoto filtru jsou rychlost konvergence u, rychlost adaptace rezonatoru
S a vychozi hodnoty deriva¢nich signali derx.(n) a derxs(n). Jak jiz bylo zminéno vyse, je
vhodné nékteré parametry urcit jako fixni. V tomto pfipadé se jednd o pocatecni hodnoty
derivaci, které by mély byt nastaveny podle 6.4.2, aby doslo k vhodné adaptaci filtru. Vhodné
zvolenymi parametry u a f, lze dosahnout velice dobrych vysledkt filtrace i pro kolisavy
kmitocet, ktery pfesahuje normovanou odchylku o vice jak 1%, viz tabulka 5.

Na zavér je vhodné fici, ze kazdy adaptivni filtr ma své vyhody i nevyhody, a proto pouZziti
jednotlivych filtrG zalezi pouze na vlastnostech zaruseného EKG signdlu a pozadavcich na
jeho odfiltrovani. Zadny filtr viak neni 100% u&inny a vzdy dochazi ke zkresleni vystupniho
EKG signalu.
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W transponovany vektor vah

)—(T

........................... transponovany vektor vstupniho signalu
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Priloha
Obsah priloZzeného CD
Zdrojové kody .............. slozka obsahuje navrhy filtru, zobrazovaci funkci a EKG signaly
Bakaldrska prace......... slozka obsahuje texty bakalaiské prace ve formatech pdf a doc
Ovladani programu

Softwarova realizace bakaléafské prace je umisténa na piilozeném CD. V nasledujicim textu
je uveden postup spousténi m-soubort s jednotlivymi filtry v Matlabu verze R2008b.

Pro prosty adaptivni filtr popsany v kapitole 3 je spoustéci funkce:
prosty_filtr.m

Pro jednoduchou uzkopdsmovou adaptivni zadrz popsanou v kapitole 4 je spoustéci
funkce:

uzkopasmova_zadrz.m

Pro tzkopasmovou adaptivni zadrz s rezonatorem popsanou v kapitole 5 je spoustéci
funkce:

rezonator.m

Pro uzkopasmovou adaptivni zadrZz s adaptivnim rezonatorem popsanou v kapitole 6 je
spoustéci funkce:

adaptivni_rezonator.m

Soucasti slozky s danymi m-soubory musi byt také zobrazovaci funkce zobraz.m, ktera se
vola s nasledujicimi parametry:

zobraz(d,s,y,e,fvz,doba,koef,w,N)

, kde d, s, y, e odpovidaji vstupnim a vystupnim signalim, fvz je vzorkovaci kmitocet, doba
je doba ustaleni v sekundach, po které se ma odecist vykonové spektrum, koef je vyvoj
prvnich 4 koeficienti kone¢né impulsni charakteristiky w délky N.

Posledni 3 parametry jsou nepovinné a lze je zobrazit pouze u prostého filtru a jednoduché
zadrZe, protoze ty jako jediné maji impulsni charakteristiku delsi nez jeden vzorek.

Soucasti slozky musi byt také datové soubory s EKG signaly: ekg s38 V3.mat,
ekg_s1l l.mat, ekg_s5 V4.mat, ekg_zlaty.mat.

Tyto signaly jsou ulozeny jako struktury, které obsahuji parametr ekg.d, jenz odpovida

samotnému prubehu signalu EKG, a parametr ekg.fvz, jenz odpovida vzorkovacimu kmitoctu
signalu.
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Ukazka kodu

ZjednoduSena tkazka zdrojového kodu prostého adaptivniho filtru uloZzeného v souboru
prosty filtr.m, ktery lze spustit v programovém prostiedi Matlab. Soucasti musi byt také
soubor ekg_s38 V3.mat, obsahujici nezaruseny EKG signal a informaci o vzorkovacim
kmitoctu.

load('ekg s38 V3.mat');

d=ekg.signal;
fvz = ekg.fvz;
f0 = 50;

o°

vzorkovaci frekvence
frekvence ru$ivého a referenc¢niho signéalu

o°

N = 50;

o\°

délka impulsni charakteristiky FIR filtru

mi = 0.0002;

o\°

stanoveni rychlosti konvergence

e = [1]; % nulovani pocatednich vektord vystupu;

y = [1:

w = zeros(N,1l); % nulovy radkovy vektor wvah

D = length(d); % delka vstupniho signédlu EKG

1 = [1:D]; % vektor o délce D

A = max(d)/8; % z318téni 1/8 maximdlni aplitudy EKG

x1 = A*cos (2*pi*1*f0/fvz+pi/5); % generovani rus$ivého signalu
s = d+x1; % uzitec¢ného signdl a ruseni
ff = 50; % frekvence ref. signalu

x2 = sin(2*pi*1*ff/fvz); % vytvoreni ref. signalu

X2 = x2"'; % transponovani radkového vektoru

for n = N:D % cyklus adaptivni filtrace

vyber = x2 (n-N+1:n);
y(n) = w'*vyber;

e(n) = s(n) - y(n);

w = w + 2*mi*e (n)*vyber;
koef(:,n) = w(l:4);

end;

zobraz(d,s,y,e, fvz, 6, koef,w,N); %$funkce zobraz
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