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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematik@slicové adaptivni filtrace. V teoretickésti je popsana
obecna struktura adaptivniho systému a mozné apléislicové filtrace. Dale jsou zde
rozebrany nejpstjSi adaptani algoritmy LMS a RLS.

V praktickécasti jsem se soustdil na adaptivni systémy vyuzivajici FIR adaptifiliri a
LMS adapténi algoritmus. Odvodil jsem a implementoval dvagdei systémy: prosty
adaptivni filtr a tzkopasmovou zadrz s adaptivrézonatorem. Sledoval jsem vlastnosti
systému a hledal optimalni nastaveni. Nakonec &yapténi systémy testovany vstupnim
signalem s progmnou frekvenci ruseni.
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Abstract

This thesis in engaged in adaptive filtering. Thene described common structure of adaptive
systems and possible aplications. Most usual agaptgoritms LMS and RLS are analysed.
This project aims to realization of simple adapsystem and narrow bandstop. | researched
qualities of the filters and the optimal settind.the end both systems were tested using noisy
ECG signal with varriable frequency of noise.
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Uvod

Adaptivni systémy maji Sirokou Skalu moznych amdikai zpracovani signalu. Jednou z nich
je i odstragni Sumu. Adaptivni filtry se uphatiji tam, kde se parametry Sumuiase mni
anebo nejsouipdem znamy. V této praci jsem se zabyval od&tiam harmonického ruseni
signédlu EKG. Elektrické iistroje gipojené do s& mohou indukovat nai v téle pacienta
nebo ve vodiich k elektrodam. Frekvence takoveho ruseni netmyskonstantni, ale fize
kolisat v intervalu stanoveném norm@SN. Proto je vhodné k odstrai harmonického
ruSeni vyuzit adaptivni systém, ktery je schopenmarametry fizpusobit znénam rusivého
signalu.

V teoretickécasti je popsana obecna struktura adaptivniho sysgfieho mozné aplikace.
Déle jsou zde rozebrany adaptaalgoritmy LMS (Least Mean Square) a RLS (Remarsi
Least Square).iPsamotné realizaci filtr je pak vyuzit LMS algoritmus.

V praktickécasti jsem se sousdil na popis dvou adaptivnich systémrosty adaptivni filtr

a Uzko-pasmovou zadrz s adaptivnim rezonatorem. U#Zdaptivnim rezonatorem
piedstavuje sloZiSi adaptivni systém, coz znamend i vySSi ¢gpa narénost, ale fi
promenné frekvenci ruseni se pouziti UAZ s adaptivnigorgitorem ukéaze jako nutnost. Oba
filtry jsou testovany urle zaruSenym signdlem EKG a jejich efektivita jesymovana na
zaklad maximalni chyby filtrace. Proislicovou filtraci EKG jsou stanovena kriteria, kde
musi byt splana, aby vystupni signél byl pouzitelny pro diagikastV ramci této prace jsem
se sousedil na jediné kriterium a to na pénmaximalni chyby filtrace ku amplitédsignalu.



1. Pfevodni systém srde ¢€ni

Kontrakce svalovych viaken je spojena s jevem zmamepolarizace, relaxaci svalovych
vlaken zmisobuje repolarizace. Elektricky signal vyiteay £mito jevy je sniman z povrchu
téla, z jicnu nebo nitro-srdac.

Srdeéni sire se stahuji zarowve stejré jako ol komory. Ta¢ast svaloviny srdce, ktera se
stahuje a&erpa krev se nazyva pracovni myokard. J&hoost je stimulovana tzvi@vodnim
systémem sra@im (obr.1). Podét vznika v sinoatrialnim uzlu, ktery je tzv. fyzoglicky
pacemaker srdce. Vzruch se dalé shyokardem a preferénimi siiovymi drahami do
atrioventrikularniho uzlu dale Hisovym svazkem, Bagwymi raménky a Purkypvymi
vlakny, kterd penéseji podrazahi na pracovni myokard. [2]

Hissliv svazek

levé Tawarovo
ramenko

Hl\ Purkynova

: yriova
: 'V'/ vidkna

"‘:*H‘“Z pravé Tawarovo
ramenko

atrioventrikularni uzel

Obrazek 1. Frevodni systém srdéni

1.2 Srde éni cyklus

Sireni akéniho potencialu v srdci (vznik EKG)

Srdce je duty svalovy orgén, jehozZ vlakna jsou paaovelké mechanické prace .
Elektrofyziologicka zvlastnost vlakna skahé svaloviny spéiva v dlouhé dobtrvani jeho
¢innostniho potenciélu. To #pobuje, Ze vlakno myokardu po podré&iiddepolarizuje jako
celek. Kazdé vlakno prochazi postagtyimi fazemi :

-polarizace(povrch vidkna nabit klat)

-depolarizace(postupna 2ma polarity povrchu ),

-transpolarizace (povrch vlakna nabit zagdrn

-repolarizace (postupny navrat iModni polarit),



Ve fazi depolarizace se vlakno myokardu chova glk@tricky dipdl a stava se generatorem
mistnich proud. Srdce jako celek fize byt povaZzovano za dipdl, jehoz dipélovy moment |
v kazdém okamziku dan sumou dipolovych momegadnotlivych viaken.

Smeér tohoto vektoru byva oziavan jako elektricka srdai osa .[6] Svalovina srdeich
piedsini komor pedstavuje z funkniho hlediska dva samostatné oddily. Vznigdsazani a
jeho rozvod v srdci zajisije zvlastni vodivy systém. Mistem primarni simieautomacie
(generatorem impuid je sinoatrialni uzel v oblasti pravéeolsig. Odtud se podraZdi Sii
svalovinou pedsini k uzlu atrioventrikularnimu lezicimu na n@ati gredsini a komor. Ten je
vychozim bodem vodivého systému komor — Hisova lavazTatarovych ramének a
Purinovych viaken.

Prechodem podrazdi na svalovinu fedsini dochazi k jeji postupné depolarizaci,

kterd dava vzniku vihP. Jakmile podraZai dostihne atrioventrikuarniho uzlu,ciaéd
depolarizace komor. Probiha sasré na obou komorach a postupuje z imiistrany na
stranu vejSi. V zaznamu depolarizace komor se projevi korgte QRS. Zaroveprobiha
repolarizace fedsini, jejichz elektricka manifestace je timto kdemem pgekryta. Posledni
fazi je depolarizace komor ta probihd zjgnstrany ke stranvnitini a dava vznik viaT. [5]

5 mm
0.2 second

5mm
PR 5-T 0.5mV
segment segment

Obrazek 2. Perioda signalu EKG

VIna P —vzruch pichazi ze sinoatrialniho uzlu a vina depolarizaaski svalovinu pedsir.
Amplituda je mala uzka &a gredsini obsahuje malo svaloviny.

Usek PQ kdyz dospje vina depolarizace do atrioventrikularniho uziojde ke zbrzéhi
jejiho dalsiho postupu (pomalygsun je podrazehi z predsigé na komory je dan strukturou
atrioventikularniho uzlu, ktery vede vzruch nejpdefias celého myokardu .

Komplex QRS - po zdrZzeni v uzlu fechazi vzruch Hisovym svazkem a Tawarovymi
raménky na myokard mezi-komorového septa a vywetd jdepolarizaci ve sfru od levé
komory k pravé. Vina depolarizace pokuge po svalovid komor . Jeho sim je dan
piedevSim depolarizaci myokardu mohyginlevé komory .



Usek ST kdyZ se roz$i depolarizace po celé svalovikomor je po kratkou dobu elektricka
aktivita srdce nulova (srdei viakna komor jsou ve fazi platdé, maji tedy syegiektricky
naboj a nikde neteu Zzadné elektrické proudy ).

Vina T —na fazi plato navazuje depolarizace komorovéhokandu, kterd na rozdil od
depolarizace probiha od epikardu k endokardu. Peot@ak je depolarizacejdelektricky
opany oproti depolarizaci ma surd vektor smdr od endokardu k epikardu st&jn

jako pi depolarizaci. Na EKG zaznamu s#hem depolarizace komor piSe vina T.

Doba mezi¢astmi P-QRS-T ukazujéas potebny k &teni vzruchu pes srdéni oddily.
Intervaly RR uéuji srde&ni frekvenci.

2. RuSeni realného signalu EKG
1. Drift nulové isolinie

Drift nulové isolinie je zfisoben elektrochemickymgjil na rozhrani elektrodasize a
pacientovym dychanim. Zabira frekwain pasmo do 0,8 Hz.

Obrazek 3. EKG s driftem nulové isolinie

2.Pohybové artefakty

Jsou zjgsobeny pohybem pacienta nebo snimacich elektrbrthogmi neboresem. Projevu;ji
se jako prudké vykyvy nulové isolinie a zabirajsmé® do 5 Hz, &kdy i do 20 Hz.

Obrazek 4. EKG s pohybovymi artefakty

3.Ruseni z rozvodné s#t



Elektrické gistroje gipojené do s& mohou indukovat wte pacienta nafti. Frekvence
takoveého ruseni je 50 Hz, alaiae okolo této hodnoty kolisat¢kidy se mohou objevit i
vySSi harmonickeé frekvence.

Obrazek 5. EKG s harmonnickym ruSenim
4. Myopotencialy

Jsou zjsobeny elektrickou aktivitou svalTa se projevuje v podélkelektromyografickych
signali (EMG), které zabiraji frekveéni pasmo od 20 do 500 Hz.

5. Impulsni ruSeni

V moment vypnuti nebo sepnuti elektrickych kontiake v signalu EKG mohou objevit tzké
a vysoke Sgiky. Impulsni ruSeni seide projevit na vSech frekvencich spektra signalu.

3.Adaptivni systémy
3.1 Struktura a aplikace adaptivnich systém d

Kazdy adaptivni systém je tken adapténim algoritmem, ktery w@uje koeficienty
adapténiho filtru, ktery upravuje vystupni signal. Zakiaddaptivni systém je tven ctyrmi
signaly: vstupni referémi signal — na obrazku 6 ozt x(n), dalevstupni signal d(n),
vystupni chybovy signél e(n) a vystupni signal aidagho filtru y(n).

dm)

Vil
x(n) vn)
&—» Adaptivni filtr
em)
Adaptaéni
algoritmus

Obréazek 6. Zakladni adaptivni systém

Adaptivni systémy se pouzivaji v aplikacich, kter@hrnuji tyto ti obecné problémy
zpracovani signal(nebo jejich kombinace): [2]



1. Odstragni Sumu

2. Odhad pibéhu signéalu

3. Identifikace neznameého systému

V této praci se budu zabyvat aplikaci adaptivnigéstémi pro odstradni Sumu. Konkréth

sitového ruSeni o frekvenci 50 Hz ze signalu EKG. I8tma adaptivniho systému pro
takovou aplikaci je znazokna na obrazku 7:

dm) + xi(n)

7

x2(n) o y(n)
. Adaptivni filtr

Adaptacni
algoritmus

Obrazek 7. Adaptivni systém pro odstragni Sumu

Vstupnim signalem je soat uzit&éného signalu d(n) a rusivého signaly(m. Koeficienty
adaptivniho filtru jsou upravovany tak, aby se upsti signal y(n) rovnal nebo co nejvice
blizil signélu %(n).

Existuji dva koncepty adaptivniho systému pro @hstri ruSeni.[3] Referami signal x(n)
muze byt korelovan bdl se signalem ruSenii(x) nebo s uzinym signalem d(n). V této
praci bude realizovan lripad.

3.2 Adapta ¢ni algoritmy
3.2.1 LMS algoritmus

NejpouzivaijSim adapténim algoritmem je LMS (Least Mean Square) algorgmuiento
algoritmus je zaloZen na gradientnim vyhledavacigoramu nazyvaném také metoda
nejvétsiho spadu.

Zavislost stedni kvadratické odchylky vystupniho chybového &igradaptivniho FIR filtru
na koeficientech filtru je kvadratick&itka s jednim globalnim minimem.[2] Na obrazku 8 je
znazorgna stedni kvadratickd odchylka chybového signélu priv §ljednim koeficientem.
Vyhledavani koeficierit s minimalni stedni kvadratickou odchylkou je zaloZzeno na
posouvani koeficieitve snéru zaporného gradientuiky. Patateini hodnoty koeficierit



jsou postup& adaptovany tak dlouho, az je dosazeno minima y teabdu s nulovym
gradientem. Metodu nejtSiho spadu Ize vyjdd nasledujicim vztahem: [2]

(1)

w(n+1) =w(n) + ,u{——aE[ez (n)]}

aw(n)

, kde v_v(n) je vektor koeficient adaptivniho filtru au je rychlost konvergence algoritmu.
Chybovy signal e(n) je rozdil mezi vstupnim signald(n) a vystupnim signalem adaptivniho
filtru y(n).

A
Ele2(m)]

I
I
]
]
]
]
]
]
]
I
I
1
I
1
1
]
]
i
]
I
i

Woptimal ~— w(i) w(i—1) w(i-2) w
Obréazek 8. Vyhledavani nulového gradientu s$edni kvadratické odchylky
Vypocetrg jednodussi verze metody n&iho spadu dosahneme tak, Zedni kvadratickou

odchylku chybového signalu nahradime chybovym sggn&gamotnym. VySe uvedeny vztah
bude nyni vypadat takto:

o o 2
w(n+1) =w(n) + /4 —M (2)
ow(n)
Chybovy signal e(n) izeme vyjadt jako[2]:
o
e(n) =d(n) —w (n)x(n) 3)

kde x(n) je vstupni referéni signal. KdyZ dosadime vztah (3) do rovnice (Bpeavime,
dostaneme rovnici [1]:

w(n+1) = w(n) + z|x(n)e(n)| (4)

Vidime, Ze vysledna rovnice pro adapth algoritmus LMS je velmi jednoduchaiiP
implementaci algoritmu se obejdeme bez ufioe@ni, piimeérovani nebo derivovani.



Leaky LMS algoritmus

LMS FIR filtr je zpitnovazebni systém, &lnoZ hrozi nestabilita. Zavedeme do vztahu (4)
koeficienta:

w(n +1) = aw(n) + x(n)e(n)] (5)

Je lia < 1 dojde ke zlepSeni stability a ke zrychlenipadee filtru ne zrény vstupnich
signali. Zpétnovazebni systém popsany vztahem (5) je schemyatithzorgn na obrazku 9:

y(m) e(m)
= wi(m+1)

a w(m)

Obrazek 9. Leaky LMS adaptace koeficieni filtru

Normalizovany LMS algoritmus

Normalizovany LMS algoritmus je dan vztahem:[2]

win+D) =w(n+—H [xmen) ®)

, kde suma ve jmenovateli je energie vstupnihoddiga konstanta zarwuje, Ze jmenovatel
zlomku nebude nula, pokud by vstupni signél x(i)nojovy.

3.2.2 RLS algoritmus

Tento algoritmus vyuziva jako kriterialni funkcinsu vahovanyclktverai chybového signéalu
[2]. Vyhodou RLS algoritmu je relatiwrychla konvergence k optimalnim koeficiémt

filtru. Toho se vyuZziva v aplikacich jako je zpraéaiteci nebo kanalova ekvalizace, kde je
nutné reagovat na rychlé #ny signalu \wase.

Chybovy signal je vyjéign stejnym vztahem jako u LMS algoritmu:

e(n) = d(n) -w' (n)x(n) (7)

Koeficienty filtru jsou adaptovany podle rovnice:



w(n +1) = w(n) +k(n)e(n) (8)

, kdek(n) se nazyva ziskovy vektor &uje se podle vztahu:

K =0 =DX()_ (9)
1+ 27X ()@, (n-2)x(n)

, kded,,(n) je inverzni autokoretai matice referainiho signalu x(n). Matice je adaptovana
pomoci nasledujici rovnice:

D, () = A", (-1 - A k()X (NP, (n-1) (10)

A je vdha (0 @ < 1) pomoci niZ Ize it rychlost konvergence algoritmu. V praxi se jeji
hodnota voli mezi 0,98 a 1. [2]

3.3 Adaptivni FIR filtry

Adaptivni filtry mizeme rozdlit na linearni a nelinearni. Pro linearni filtryag princip
superpozice, tedy odezva na &etuvstupnich signalje rovna sottu odezev na jednotlivé
vstupni signaly. V naprosté&wsineé aplikaci se davaipdnost linearnim syst@m pro jejich
nizsi p&etni nargnost.

Linearni systémy iiceme dale &it na FIR (finite impulse response) filtry a I[IRnfinite
impulse response). V tomto projektu budu realizdd& filtry, které se vyznauji absolutni
stabilitou a linearni fazi.[1]

Vystupem FIR filtru je kon&na diskrétni konvoluce vstupniho signalu a impulsni
charakteristiky [1]:

N_

y(n) = > x(n-k)h(k). 11

LN

=

x(n) je vstupni signal a h(k) je impulsni charaidigka o délce N. Blokové realizai schéma
FIR filtru (nazyvané taky digitalni konvolutor) pmazorgno na obrazku 10.



x(n)

71 5000 4 51

h(2) h{n-l}; ;
ORI

Obréazek 10. Digitalni konvolutor

Jak je uvedeno vySetimdaptivni filtraci jsou koeficienty filtru @ovany pomoci adaptaiho
algoritmu. MiZzeme tedy psat:

N-1
y(n) => wx(n-K). (12)
k=0
Ze vztahu (12) je patrné, Ze délka N impulsni dkiarsstiky ovliviiuje paet iteraci

adapténiho algoritmu. Stanovime transponované vektory vata vstupniho refer€niho
signalu x:

w(n) = [wo, Wy, W e Wy |1 (13)
x(n) = [x(n),x(n=1),x(n=2),...x(n—= N +1)]" . (14)
Ted maZzeme psat:
y(n) =w' (x(n). (15)

Chybovy vystupni signal e(n) je rozdilem vstupnisigndlu d(n) a vystupniho signalu
adaptivniho filtru y(n). Dosadime li za y(n) vyraa praveé stranvztahu (15), dostaneme pro
chybovy signal rovnici:

e(n) = d(n) -w' (n)x(n). (16)

Vztah (16) je totozny se vztahem (3), ktery jsmazpopro ueni vysledné rovnice pro LMS
algoritmus. Rovnice (15) a (16) realizuji prostyaptivni filtr, ktery bude navrzen v dalSi
kapitole.



4. Signal EKG a kriteria filtrace

Adaptivni filtry jsou realizovany v softwaru MATLAB.1. a pro jejich testovani byl pouZzit
zaznam signalu EKG o délce 10 s a vzorkovaci freév800 Hz. Signal je zobrazen na
obrazku 11. Signal neobsahuje harmonické ruSenje Ka¥mu untle piicteno v ramci
softwarové realizace filtr Pivodnicisty signdl je pak vyuZzit k objektivnimu posouzeni
acinnosti filtrace.

Zaznam signalu EKG
T T T

%‘ 0.5 —
055 1 2 3 5 7 8 s 10
(s)
Obrazek 11. Zaznam signalu EKG
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Obrazek 12. Amplitudové spektruméistého a zaruSeného signalu EKG

Na filtraci EKG signalu je kladen pozadavek, abymslni absolutni chyba filtrace
negresahla 1AV nebo 2% amplitudy, podle toho, ktery Udaj je ¥¥8% Od vystupniho
signélu e(n), kteryiedstavuje filtrovany EKG signal, je atten pivodniisty signal d(n).
Maximalni chyba filtrace je pak égna vtahem:

erorr = max[e(n) —d(n)] — min[e(n) —d(n)] a7



5. Prosta adaptivni filtrace

5.1 Odvozeni prostého adaptivniho filtru

Pro odstra#ni ruSeni z EKG signélu pouZziji adaptivni systématujici FIR filtr a
vyuZzivajici LMS adaptai algoritmus. Blokové schéma takového systémuajebrazku 13.

d(n) + x;(n)

7

xo(n y(n
. ) FIR filtr ) Y

e(n)

LMS D —

Obréazek 13. Prosty adaptivni filtr
Jako kazdy adaptivni systém ma i tento 2 vstupywgstupy. K vstupnimu signalu d(n) byl
pri¢ten ruSivy harmonicky signahn) o frekvenci 50Hz. Jako vstupni refetehsignal x(n)
je vtomto pipact pouZzit harmonicky signal o stejné frekvenci, vaorici frekvenci a fazi
jako signal x(n). Signal x(n) m& oproti x(n) 10 x mensi amplitudu.
Vystup e(n) odpovida filtrovanému EKG signalu atupsy(n) by se @l co nejvice blizit
ruSivému signélu Xn).

FIR filtr je uréen vektorem koeficieft w. Na zaatku je tento vektor nulovy a nasléde
v kazdém iterénim kroku grepisovan novymi vzorky podle vztahu:

w(n+1) = w(n) + 2ux(n)e(n)] . (18)

vystupni chybovy signal e(n) (filtrovany EKG sighg roven:

e(n) = d(n) + xi(n) - w' (n)x2(n) . (19)



5.2 Vlastnosti filtru

Pro testovani vlastnosti filtru byl zvolen zaznagnélu EKG o délce 10 s a vzorkovaci
frekvenci 500 Hz. Pro prvni test jsem zvolil délkpulsni charakteristiky filtru N=100 a
rychlost konvergencg=0,0002. Hodnotyéchto parametr maji na vlastnosti filtru vyrazny
vliv, jak si ukdZzeme v nasledujici kapitole. Natugsech systému jsou dva signaly, které jsou
znazorrny na obrazku 14. Jsou to chybovy signal e(n) ykbelpovida filtrovanému EKG
signalu, a signal y(n), ktery je vystupem adaptiariltru a n€l by se co nejvice blizit
ruSivému signélu. Na obrazku 15 je pak vystup syaté(n) a zaruSeny vstupni signal.

Vystupni signal e(n)
1.5 T T T

[y

o

Amplituda (mV)
o
al

o
)

Cas (s)
Vystupni signal y(n)
0.2 T T T
g 0.1} |
g |
: HN
E ol |
02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas (s)
Obrazek 14. Vystupni signaly prostého adaptivnihoailtru
Prabéh chybového a zaruSseného signalu EKG
1.2
— ZaruSeny signal s(n)
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Obrazek 15. Vystup systému e(n) a zaruSeny vstupsignal s(n)



Z vystupnich signdl je patrné, Ze prvnich 100 vzdrktedy prvnich N vzork nebylo wibec
zpracovano. Pro prvnich N vzdrksignalu je konvoluce rovna nule iv nulové hodnot
pocateiniho vektoru impulsni charakteristiky. Dale je ngstupech vidt, Ze filtr se jistou
dobu gizpasobuje, nez dosahne maximaliininosti. Ri tomto nastaveni filtru byla doba
ustaleni 1700 ms. Na obrazku 15 jdegvide filtr dokdze odstranit ruSeni velmiiing. Pro
objektivni zhodnoceni dnnosti si musime zobrazit chybu filtrace — tj. ddz mezi
nezaruSenymigwvodnim signalem d(n) a chybovym vystupem e(n). Zlfiu signalu nizeme
ode&ist maximalni chybu filtrace. V tomta@ipadt byla maximalni chyba rovna QY.

Vystupni chyba filtrace e(n)-d(n)
T T

0.1

0.05r b

-0.05 b

Amplituda (mV)

-0.15 | | | | \5 | | | |
t(s)
Obrazek 16. Chyba filtrace signalu

Z rozdilu signéal d(n) a e(n) lze vypozorovat zajimavy jev. | poalesti filtru se chyba
filtrace periodicky skoko¥ zvySuje a nasledrklesa. Skokoveé zvySeni chyby nastava v énist
prudké zmdny vstupniho signalu (v tomtofipact R vina). Filtr reaguje na prudké #ny
vstupniho signélu rozkmitanim impulsni charaktéqystcoz ma za nasledek sniZzegininosti
filtrace. Pro ilustraci tohoto jevu jsou na obraZkiizobrazeny vystupni signalu e(n) a vyvoj
jednoho vzorku impulsni charakteristiky (modr&ivka). V mistech prudké zény
filtrovaného signalu (R vina) jsou digbpatrné zakmity impulsni charakteristiky.

Prubeh chyboveho signalu EKG a w2 vzorku impulsni ¢ h.

1.4
1.2 ww m "
17
| |
S —w2(n)
E \ — Chybovy signal e(n)
© I
5 |
g A /‘ / hl /“ /\ ,,n‘/\
< /J‘\ )d‘ J \ /" \ s k M L ,/"J ‘ ~ f«" i X o ‘ﬂ
| / 4 \ J e ’“vu‘ LV"qr ““’\\[ g \’\«‘\ \\\\\ ur
““““““ T [
0.4+ J ' ‘
-0.6 L L L | | | | L L |
o 1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
t(s)

Obréazek 17. Vystupni signal e(n) a jeden vzorek imgsni ch.



Pro posouzeni spektralnich vlastnosti filtru si ragbme amplitudovou frekveéni
charakteristiku FIR filtru (obrazek 18). Z té lzgcist, Ze se jedna o Uzko-pasmovou propust
se stedem propustného pasma na 50 Hz, coZ odpovidapritionosti filtru, jak je popsan

v kapitole 5.1: vystupni signal y(n) by s€lmo nejvice pblizit ruSivému signalu ¥n).

Amplitudova frekvencni charakteristika FIR filtru

0.8 7

Prenos (-)

0.2r 1

| | [ [
OO 50 100 150 200 250
f(Hz)

Obréazek 18. Amplitudova frekvertni charakteristika FIR filtru

Na obrazku 19 vlevo jsou vykonova spektiateho zaruSeného a filtrovaného signalu. U
zaruSeného signéledrvend kivka) je vidt vyrazny néiist vykonu spektralni slozky na 50
Hz. Spektracistého a filtrovaného signalu byéha byt v idealnim fipad totozna. Kdyz
zobrazime jejich rozdil (obrazek 19 vpravo), vidjbe systém vykazuje jisty parazitni atlum
uzitelné slozky na frekvenci 50 Hz. Pro toto konkrétnétageni filtru byl parazitni Gtlum
roven 1,2 dB. Vedle chyby filtrace je nezadouciuml dalsi dlezitym parametrem
adaptivniho systému, kterym je mozné posuzovat kshbtu.

Spektra signalu EKG Rozdil spekter filtrovaneho a cisteho signalu
o 0.2 ‘ ‘ ‘ ‘
K —s(n)
\“ e(n) or
I ——dn)
—~ ~-0.2
oM 20+ m
5 % )
© © 0.4
30 3
73 & -0.6
= £ -0.8f
£ £
Z 501 < 4
-601 120
% 50 100 150 200 250 L4 50 100 150 200 250
Frekvence (Hz) Frekvence (Hz)

Obrazek 19. Vykonové spektra signal a jejich rozdil



Rusivy signal z elektrorozvodné &ihemusi mit konstantni frekvenci, ale frekvencé&en
kolisat okolo 50 Hz. Z tohototugtodu je vhodné experimentélrowetit, jak bude prosty
adaptivni filtr schopen odstranit harmonickeé ru&efrekvenci miré odchylenou od 50 Hz.
Kmitoc¢et ruSivého signalu byl nastaven na 50,005 Hz & Bz, Vystupni chybové signaly
e(n) pro takto zénénou frekvenci ruSeni jsou na obrazcich 20 a 21.

Vystupni signal e(n)
1.5 T T T

0.5+ -

T |

_0-5 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

t(s)
Obrazek 20. Vystupni signal i vstupu zaruSeném harm. signalem o f. 50,005 Hz
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Vystupni signal e(n
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Obréazek 21. Vystupni signal i vstupu zaruSeném harm. signalem o f. 50,1 Hz




Jak je vidno, adaptivni systém nedokazal odstramseni o frekvenci 50,1 Hz. Prosty
adaptivni filtr neni schopertipptisobit se pronné frekvenci ruSivého signalu. ¥ipadech,
kdy stové ruSeni nema konstantni frekvenci, je tedy nyioézit adaptivni systém, ktery
bude referetni signal x(n) generovat zpsobem, jez umozni znu jeho frekvence. Takovy
systém bude popséan v dalSich kapitolach.

5.3 Zména vlastnosti filtru vivem zm  ény parametr

V této kapitole budeme sledovat vliv gny délky impulsni charakteristiky N a rychlosti
konvergencel na maximalni absolutni chybu po ustaleni a na distéieni.

Nejprve jsem ponechal konstantni hodnet®,0002. Za délku impulsni charakteristiky jsem
postupr dosazoval hodnoty 20, 50, 150 &asoveé zavislosti vystupni chyby filtrace odal
maximalni absolutni chybu po ustaleni a dobu ustaMystupni chyba filtrace je zobrazena
na obrazcich 22 - 24.

Vystupni chyba filtrace e(n)-d(n) pro N=20
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Obréazek 22. Vystupni chyba filtru pro N=20

Vystupni chyba filtrace e(n)-d(n) pro N=50
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Obrazek 23. Vystupni chyba filtru pro N=50



Vystupni chyba filtrace e(n)-d(n) pro N=150
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Obrazek 24. Vystupni chyba filtru pro N=150

Tabulka 1: Max. absolutni chyba a doba ustéleni protaznou délku N

N [-] 20 50 150

Maximalni abs.
chyba [uV]

Doba ustaleni [ms] 4026 1763 750

120,9 268,3 768,8

V dalSim kroku jsem ponechal konstantni hodriet100. Za délku rychlosti konvergenge
jsem postup& dosazoval 0,0004; 0,0001 a 0,00005 &sové zavislosti vystupni chyby
filtrace odeital maximalni absolutni chybu po ustaleni a doltaleni. Vystupni chyba
filtrace je zobrazena na obrazcich 25 - 27.

Vystupni chyba filtrace e(n)-d(n) pro rych.konverge nce=0,00005
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Obrézek 25. Chyba filtrace prop=0,00005



Vystupni chyba filtrace e(n)-d(n) pro rych.konverge nce=0,0001
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Obrézek 26. Chyba filtrace prop=0,0001
Vystupni chyba filtrace e(n)-d(n) pro rych.konverge nce=0,0004
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Obrazek 27. Chyba filtrace prop=0,0004

Tabulka 2: Max. absolutni chyba a doba ustaleni preiaznou hodnotup

M -] 0,00005| 0,0001| 0,0004
Maximalni abs.
chyba [uV] 13,6 27 101,1
Doba ustaleni [ms] 2582 1700 692

Z experimentu vyplyva, Ze pozadavky na nizkou chfilitace a co nejrychlejSi adaptaci
systému jsou vzajengnprotichidné. Systém rychle se adaptujici vykazuje vysokwoybe
filtrace a naopak. Vlastnosti filtru iieme ovlivnit vhodnou volbou adapta konstanty a

N 1

délky impulsni charakteristikyCim vy33i bude adaptai konstantagu, tim se bude systém
rychleji pfizpusobovat za cenu vySSi chyby filtrace. Podobpro délku impulsni
charakteristiky plati, Z&m bude delsi, tim kratSi doba ustaleni a vySSbahy



6. Uzko-pasmova adaptivni zadrz s adaptivnim rezona  torem

6.1. Odvozeni Uzkopasmoveé zadze

Prosty adaptivni filtr popsany wgdchozi kapitole nedokazal odstranit ruSeni, poked
frekvence rusivého signaluamila. Adaptivni systém, ktery zavedeme v této kapijtbude
schopen rnit nejen impulsni charakteristiktislicoveho filtru, ale i frekvenci referénich

signafi. Vyjdeme ze systému popsaného na obrazku 28:

d(n) + x,(n)

_ rezonator vn)
cOoS
pocatecni
podminky
rezonator | Vs(n) _/\(’
-— . W
sin

LMS

Obréazek 28. Uzko-pasmova adaptivni zadrz &slicovym rezonatorem

Vystupni signal y(n) je ti@n sumou dvou harmonickych sigindkteré byly filtrovany
pomoci dvou adaptivniatislicovych filtra, jejichZ impulsni charakteristiky jsou &p
adaptovany pomoci LMS algoritmu.

y(n) = w, (n) 0/, (n) + w, (n) D (n) (20)
Y. (n) = cosfik) (21)
¥<(n) =sin(nk) (22)

, kdek je normovana frekvencereindex vzorku.

Refererni harmonické signalygn) a y(n) jsou generovany pomoci rekurzivnich rezonator
Pri odvozeni difereéni rovnice &chto rezonatdr vyjdeme ze vzorce pro séet dvou
harmonickych funkci [3]:

cos(a)+cos(8):Zcos(a;ﬂ)cos(a;ﬂ) (23)

Za Uhlya a3 dosadime:

o =nk,



B = (n-2)k,
Po dosazeni a Upradostaneme rovnici:

cognk) = 2cogk)cod(n - 1)k] - cod(n - 2)k] (24)
Tento vztah plati jak pro funkci cosinus tak praKai sinus. Podle rovnice (24) mohou byt

refererni harmonické signély.fn) a y(n) generovany pomoci rekurzivnich vzirc

y(n)=cy,(n-1)-y,(n-2) (25)

yo(n)=cy,(n-1)-y,(n-2) (26)
, kde konstanta ¢ = 2cos(k) = 2casf(2fs).

| PV vlastni frekvence signalu
| P vzorkovaci frekvence

Rovnice 25 a 26 jsou diferémimi rovnicemicislicovych rezonatdi, jejichZ blokovy diagram
je zobrazen na ku 29:

y(n)

Y
NI
—

Obrazek 29. Rekurzivni rezonator

Pro rekurzivni rezonator jgeba utit pocateni podminky v podaob prvnich dvou vzork
signalu y(n). Ty pak w@uji amplitudu a fazi generovaného signalu a konatanurcuje
frekvenci. Vytv&eni harmonického signalu pomoci rekurzivnich vizgecvyhodné pro jeho
nizkou vyp@etni narénost. Na druhou stranu rezonatory mohou byt freéwenestabilni a
vykazovat harmonické zkresleni. Amplitudova staéhilije zajisna jednotkovym
koeficientem wlenu y(n-2). [3]



Ma li se rezonator ifzpusobovat zrinam frekvence rusivého signalu, musi byt konstanta
uréujici frekvenci generovaného signélu pkama vcéase. Takovy rezonator nazyvame
dynamicky rekurzivni rezonator a je popsan difénémi rovnicemi 21 respektive 23:

y.(n)=cm)y.(n-1)-y.(n-2) 27

y.(n)=c(n)y,(n-1)-y,(n-2) J28

Konstantu ¢ budeme adaptovat pomoci LMS algoriktery je popsan rovnici:

o(n+1) = c(n) + /3(— ae;gn)j (29)

Derivaci druhé mocniny chybového signalizaeme vyjadit takto: [3]

0 (N) _ ey OY(N)
=2 = (30)

Derivaci vystupniho signélu y(n)ikeme odvodit ze vztahu (20):

ay(n) _ ay. (n) ay,(n)
3 =w,(n) 3 +Ws(n)—ac (31)

Derivace signd y.(n) a y(n) bychom mohli odvodit ze vztdi27) a (28). Dosli bychom
k zawru, Ze derivacedn) a y(n) jsou generovany pomoci rekurzivnich rezonaf8}. Jiny
piistup generovani derivace vystupniho signalu yynpiva konstantu ¢ = 2cost®2/f,).
Signaly y(n) a y(n) jsou harmonické:

Y, (n) = cognk) (32)

, kde k = 21 /fs= arccos(c/2). Po dosazeni do (32):

y,(n) = codnarccogc /2)] (33)

Derivace funkce:

() _ ! sin(nk) 34}

oc  2/1-(c/2)




Jak je uvedeno vyse, sin(nk) £ny). Vztah (34) MZeme tedy vyjaiit takto:

9y, (n)

e &ys(n) (35)

Stejnym zfisobem niZzeme odvodit derivaci signaly(g):

ay(;f:”) - Jl-th) codnk) = gy, (n) (36)
Dosazenim vztah(35) a (36) do (31) sinlédnutim ke jako prongnné dostavame:

2 = ol () 9, )+, () 9, ) (37)
, kde
g(n) = 1

2,/1-(c(n)/2)?

Takto generovana derivace vystupniho signalu y@)vypaetrg nenargéna. Jedinou
problematickowtasti jec¢len gn). K jeho vypdtu je teba provést odmdovani, umottovani,
déleni, ndsobeni a ¢dani. Pokud by normovana frekvengekblisala v intervalu 49-51 Hz,
znamenalo by to zému c vintervalu 1,60313 — 1,63268, coZe@stavuje zrnu c¢lenu &
v intervalu 0,83625 — 1,49885. Lze experimentdliokazat, Ze i takové zmdné mizeme
¢lenu ¢ pritadit pevnou hodnotu 1 [3] a rovnice (37) se dadelapdusi:

ay(n)
oc

=W, (n) Oy (n) + w, () Gy () (38)

Blokové schéma generatoru derivace signalu y(rizteéaciho vypaet vyrazu (38) je
zobrazen na obrazku 30:



We

o

+ (1)

o

V(1) -

vs(m)

Wy

o

Obréazek 30. Generator derivace signalu y(n)

Jako pdateni podminky celého adaptivniho systému musime siampovni dva vzorky
signali ys{(n) a y(n) a také hodnota(n) pron rovno nula. Algoritmus Uzko-pasmové zadrze
scislicovymi rezonatory spidva v realizaci rekurzivnich vzaiq27) a (28), jejich vystupni
signaly y(n) a y(n) jsou nasledhfiltrovany adaptivnimi filtry a sotet takto filtrovanych
signéh tvori vystupni signal y(n), ktery je otken od zaruSeného vstupniho signalu d(n). Jako
adapténiho algoritmu je stepn jako u prostého filtru vyuzit LMS algoritmus. Kr@m
impulsnich charakteristik je adaptovana i konstamsavyuzitim vztat (29) a (38). V tabulce

3 jsou shrnuty algoritmus vysledného adaptivnihst&ayu a peateeni podminky, které je
nutno stanovit.

Tabulka 3: Potateéni podminky a algoritmus Uzko-pasmové a. zadrze s eezonatory

Patateini podminky Algoritmus

Ye(-1) = cos(-Zdo/f)  Ye(n) = c(n) ¥(n-1)- w(n-2)

Ye(-2) = cos(-4f/fs) ys(n) = c(n) ¥(n-1)- w(n-2)

ys(-1) = sin(-27£,/fs) y(n) = e Ye(n) + weys(n)

ys(-2) = sin(-4rfo/fs) e(n) = d(n) —y(n)

c(0) = 2cos(24,/fy) We(n+1) = we(n) + 2e(n)y(n)
Ws(n+1) = wy(n) + 21e(n)y(n)
der(n) = w ys(n) - Wayc(n)
c(n+1) = c(n) + 2Be(n)der(n)

6.2 Vlastnosti Uzko-pasmové zadrze

Uzko-pasmova zadrz byla testovana na zaznamu siié6 o vzorkovaci frekvenci 500 Hz
a délce 10 s stejnjako prosty adaptivni filtr. Adaptai konstanta3 byla nastavena na
hodnotu 0,0001. Délka impulsni charakteristiky byleracena na jediny vzorek N=1.
Zkraceni impulsni charakteristiky igobi neansrny naist adapténi doby filtru (viz kap.
5.3). Proto je adaptai konstanta zvolengadow vysSi nez u prostého filtryy=0,003, coz
dobu ustaleni zase zkrati. Takto nastaveny fikl dobu ustaleni rovnu 1700 ms. Budeme
sledovat parazitni Gtlum uzieé slozky na 50 Hz a maximalni absolutni chybudfie a
porovname je s tim, co vykazoval prosty adaptivitvi hastaveny na stejnou dobu ustéleni.



Na obrazku 31 vlevo jsou vykonovéa spektra zarudersfh), ¢istého d(n) a filtrovaného
signalu e(n), vpravo je rozdil spekter filtrovanéhsstého signalu.

Vykonova spektra signalu EKG Rozdil vykonovych spekter e(n) ad(n)
or 0.05
, —s(n) - —
| e(n) 0
-10f I —d()

o
o
a1

S
2

©
i
o1

S
N

-0.25

Amplituda spektra (dB)
Amplituda spaktra (dB)

-0.3

50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Frekvence (Hz) Frekvence (Hz)

Obrazek 31. Vykonova spektra signal a jejich rozdil

Z rozdilu vykonovych spekter je patrné, Ze filttkeyuje parazitni atlum na 50 Hz 0,35 dB,
coz [fedstavuje zlepSeni oproti prostému adaptivnimrufiktery n€l parazitni Gtlum 1,2 dB
(viz kap. 5.2). Druhym @ezitym parametrem je maximalni absolutni chybtafde. Prosty
filtr m&l pro dobu ustéleni 1700 ms tuto chybu rovny®27 Uzko-pasmova zadrz vykazovala
nizsi chybu filtrace 19V a ukazuje se tak v obou posuzovanych paramejadch(®inngjSi
adaptivni systéem. Na obrazku 32 jsou zobrazenyké&raiseky chyby filtrace (rozdil
vystupniho signélu e(n) aipodniho nezaruSeného signélu) obou systévidime, Ze Uzko-
pasmova zadrzérvena kivka) vykazuje nizsi chybu filtrace.

Vystupni chyba filtrace e(n) - d(n)
0.015(-

——UAZ a ad. rezonatorem
—Prosta ad. filtrace

0.01

0.005

Amplituda (mV)
o

o

o

S

a1
T

-0.011

K I \ I \ I I I I \ I
0'0156 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7

t(s)
Obrazek 32. Chyba filtrace e(n) — d(n) obou filti

V pokusu z pedchozi kapitole byla frekvence ruseni rovnaapeni frekvenci refereéniho
signalu, ktera je @ena pdateini hodnotou c. V takovémiipadt by signal c(n) rél idealns
zastavat konstantnna hodnat nastavené v pateinich podminkach. Jak je patrné na detailu



z prabéhu signalu c(n) (obrazek 33)fipvysoké hodnat B se signal c(n) mighrozkmita
v mistech prudké zémy signalu e(n) (R vina). Toto rozkmitani ma zaledsk zvySeni chyby
filtrace pri zvysujici se. Na dobu ustaleni nenfavliv. Nedochazi totiz k adaptaci signélu

c(n). Ten pouze migosciluje kolem p&éateeni hodnoty.

1.624r

1.623

Prubeh signalu c(n) pro ruzne hodnoty beta

——c(n) pri beta=0.0001
—c(n) pri beta=0.01

1.6221 /N
1.621f /
/ \
E \\,,/
T 162- \
1619 BN LN
P \ / i
16187 — \ ““ - )\7—/—_/1
\\ ““‘
1.617F \ /
. VY,
1 1 1 1 I | | ) ‘
1616565 256 257 258 250 261 262 263 264

2.6
t(s)

Obrézek 33. Pribéh signalu c(n) pro nizné hodnotyf3

Tabulka 4: Max.

rusSeni 50 Hz
B[] 0,0001 0,001 0,004
Maximalni absolutni
chyba [uV] 19 26 37
Doba ustéleni [ms] 1700 1700 1700

absolutni chyba a doba ustaleni pretiznou hodnotu pii frekvenci

Situace se zemi, pokud nastavime frekvenci ruSeni odliSnou cthfmni hodnoty frekvence
referergniho signalu. V dalSim pokusu byla frekvence rugastavena na 51 Hz agadeini
hodnota frekvence referémiho signalu éstala 50 Hz. Na obrazcich 34 a 35 jsou vystupni

chyby filtrace pro#zné hodnoty.

Vystupni chyba filtrace e(n)-d(n)

0.1 T

Amplituda (mV)

0.1 I I I I

5 10 15 20
t(s)

Obrazek 34. Chyba filtrace prof3=0,001

25

30



Vystupni chyba filtrace e(n)-d(n)
T T

Amplituda (mV)

6 7 8 9 10

5
t(s)

Obrazek 35. Chyba filtrace prof3=0,003

Ukazuje se, Ze vifpad rozdilné frekvence rusSeni agddesni frekvence referemiho signalu
ma volba adaptai konstanty3 na vlastnosti filtru stejny vliv jako zéna konstantyu:

s rostouc roste chyba filtrace a zkracuje se doba ustdlétdbulce 5 jsou uvedeny hodnoty
chyby filtrace a doby ustaleni z provedeného pokusu

Tabulka 5: Max. absolutni chyba a doba ustaleni pratiznou hodnotuf pii frekvenci

ruSeni 51 Hz
B[] 0,001 0,003 0,008
Maximalni absolutni 9 26 47

chyba [uV]
Doba ustéleni [ms] | 25000 5188 2598

PredeSly pokus ukazuje, Ze adaptivni systém s adaptivezonatorem dokaze odstranit
ruSeni ze signalu, i kdyz je frekvence ruSeni odlidd poateini frekvence rezonatoru. To
zmené frekvence ruseni velmi rychle riatala chyba filtrace.

Pti nizké hodnat 3=0,001 dosahuije filtr sice velké efektivity, ale dobaaleni je nelarérné
velka (viz obr.26). Proto v dalSim experimentu ava hodnot3=0,003. Cilem je o¥it, Ze

pii daném nastaveni konstght p dosahne filtr s adaptivnim rezonatorem stejné efigkt
filtrace bez ohledu na hodnotu frekvence ruSenbdde mit vliv pouze na dobu ustaleni.
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Obréazek 36. Chyba filtrace p¥i frekvenci ruSeni 50,1 Hz
Vystupni chyba filtrace e(n)-d(n)

0.1

ol
0.06] Hw
0.04] H

002

-0.02

Amplituda (mV)

i
o
e HH
-0.08]

-0. l0

1 2

t(s)

9 10

Obrazek 37. Chyba filtrace i frekvenci ruseni 50,2 Hz
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Obréazek 38. Chyba filtrace p¥i frekvenci ruseni 50,5 Hz

9 10

Tabulka 6: Max. absolutni chyba pro niznou hodnotu frekvence ruseni

Frekvence ruSeni fo = 50 fo=50,1 fo =50,2
[Hz] 0~ Hz Hz
Maximalni abs.
chyba filtrace 27 28 30
[1V]




7. Porovnani a zhodnoceni filtr G

Signal, na kterych byly oba adaptivni systémy t&stg, je redlny zaznam EKG o délce 10 s
a s vzorkovaci frekvenci 500 Hz. Pro objektivniqae=eni vlastnosti filtr byly oba nastaveny
na stejnou dobu ustaleni vhodnou volbou adapth konstant a délky impulsni
charakteristiky, jejichz hodnoty jsou uvedeny wuigle 7. Posuzované parametry filtrace byly
maximalni absolutni chyba, nezadouci peitd uziténé slozky signalu na 50 Hz a relativni
chyba filtrace. V vSech parametrech dosahovala -4fpésmnova zadrz s adaptivnim
rezonatorem lepSich vysleilkak je mozno §ist z tabulky 7.

Tabulka 7: Srovnani efektivity filtrace obou adaptivnich systéni

Doba ustaleni: 1700 ms
Maximalni Potla¢eni Relativni
Parametry absolutni uzite¢né chyba
filtru chyba sloZzky na 50 filtrace
filtrace [uV] Hz [dB] [%0]
Prosty K =0,0001
ada_ptlvnl N = 100 27 1,2 2,3
filtr
Uzko- 1= 0,003
pasmova
z&drz f=0,0001 19 0,35 1,6
s adaptivnim| =1
rezonatorem

Prosty filtr gri dané dob ustaleni navic nesgdval kriterium stanovené v kapitole 4.
Relativni chyba filtrace byla&Si nez 2%. Aby prosty filtr dosahl poZzadované tty,
museli bychom zmenSit adapité konstantu nebo délku impulsni charakteristi&ynz by
doSlo k prodlouZeni doby ustaleni. Nicnagatednosti prostého adaptivniho filtruiies horsi
efektivitu je nizSi vypodetni narénost jednoho cyklu filtrace.

Frekvence stdavého nagti v rozvodné siti mize kolisat. Dle normy’SN 33 0120 [6] je
maximalni gipustnd vychylka rovna 1% nominalni frekvence. 8igruSeni tedy iive
nabyvat frekvence od 49,5 po 50,5 Hz. Uzko-pasmadaptivni zadrz s adaptivnim
rezonatorem byla zavedena jako systém schopny vaag@a zngny kmitoétu ruSeni. H
testovani schopnostiipptisobit se prorgnné frekvenci ruseni byly &y oba filtry nastavené
jiné hodnoty adaptaich konstant. Ty byly zvoleny tak, aby pro frekeeruSeni 50 Hz oba
systémy vyhovovaly kriteriu stanovenému v kapitadle tedy relativni chyby filtrace
maximalré 2%. Hodnoty adaptaich konstant  nichZ probihalo testovani jsou uvedeny v



tabulkach 6 a 7. Frekvence ruSeni byla postugmySovana az na 50,5 Hz s cilentidty zda
chyba filtrace nefekrati povoleny limit.

Tabulka 8: Chyba filtrace Uzko-pasmové zadrze proizné frekvence ruseni

Uzko-pasmové adaptivni zadrz s
adaptivnim rezonatorem
p=0,002; 3 =0,001
AT ] Relativni
fo[Hz] absolutni chyba [%]
chyba [1V] y
50 18,7 1,56
50,1 14,9 1,24
50,5 21 1,75

Tabulka 9: Chyba filtrace prostého filtru pro r azné frekvence ruseni

Prosty adaptivni filtr
p = 0,00005;N =100
RN Relativni
fo[Hz] absolutni chyba [%]
chyba [1V] y
50 18,4 1,53
50,1 97,1 8,1
50,5 192,8 16,1

Prosty filtr se ukdzal v tomto ohledu nevyhovujfi.f, = 50 Hz filtr dokazal odstranit brum
s pozadovanou efektivitou. Alefipzméné fO o 0,1 Hz se chyba filtrace &masobila
stanovenému kriteriu jiZ nevyhovovala. Druhy adagitisystém rél tento nedostatek wgSit
pouzitim adaptivniho rezonatoru ke generaci refagrigio signalu. Jak je véd v tabulce 8,
filtr s adaptivnim rezonatorem dokézal odstrarseni o tizné frekvenci.



Zaver

V této praci jsem navrhl adaptivni systémy vyuZiafIR adaptivni filtr a LMS adaptai
algoritmus: prosty adaptivni filtr a Uzko-pasmoveédrZz s adaptivnim rezontorem. Tyto
systémy jsem realizoval v prosti Matlab a testoval na zaznamu signalu EKGirauz bylo
ungle pricteno harmonické ruseni o frekvenci 50 Hz. Cilenolpdsoudit efektivitu filtrace
harmonického ruSeni a to i vipac, Ze frekvence ruSeni mirkolisa okolo jmenovité
frekvence 50 Hz. Dle normySN 33 0120 riize odchylka nabyvat 1 % jmenovité frekvence.

Efektivita filtrace byla posuzovana na zaklamaximalni absolutni chyby filtrace a jejimu
pomeru k amplitué signalu. Jako dostate efektivni byla povazovana filtrace, kdy tento
pongr negesahl 2%.

U prostého adaptivniho filtru jsem nejprve zkoumdiv zmény délky impulsni
charakteristiky adaptivniho filtru a rychlosti kargence adaptaiho algoritmu na vlastnosti
systému, konkréthna maximalni absolutni chybu filtrace a dobu @stélDoSel jsemiptom

k zawru, Ze pozadavky na tyto &wlastnosti systému jsou protiginé. Volbou délky
impulsni charakteristiky adaptivniho filtru a ryokti konvergence fiteme dostat kil
systém s rychlou adaptaci ale velkou chybou fiénaebo naopak.

Vhodrg nastaveny prosty adaptivni filtr gplval vySe zmigné kritérium, pokud se frekvence
ruSeni rovnala frekvenci refer@riho signalu. V fipads, Ze se tyto frekvence liSily, chyba
filtrace rostla. B frekvenci ruSeni 50,1 Hz filtr nedosahoval pozamtee efektivity filtrace.
V pripadech, kdy frekvence ruSeni neni stal&gka pouzit druhy navrzeny systém.

Pri filtraci pomoci Uzko-pasmové zadrze s adaptivnimzonatorem byla impulsni
charakteristika zkracena na jediny vzorek. OdpaakamoZznost nastavovat vlastnosti filtru
volbou délky impulsni charakteristiky. Vlastnostizkd-pasmové zadrze s adaptivnim
rezonatorem jsou dany adapiami konstantamip a 3, kde B urcuje rychlost adaptace
frekvence rezonatoru. Princip jakym filtr oviivje je stejny jako vippadt p: ¢im vysSi je
B, tim kratSi je doba ustaleni za cenu vySSi chyhlyatie. Kron¢ adaptanich konstant je
tieba definovat p&tesni podminky rezonatoru: hodnoty prvnich dvou viogenerovaného
a predevsim péatesni hodnotu c(n), kterou je ¢gna generovana frekvence.

S Uzko-pasmovou zadrze s adaptivnim rezonatorenproyleden stejny test jako s prostym
filtrem. Na vstup byly pivadkny signaly se stéle vyssSi frekvenci harmonickéhemi
piicemz pa@atetni hodnota frekvence refer@riho signalu éstavala stejna. Ukazalo se, ze
tento systém dok&ze na pré&mnou frekvenci ruSeni reagovat. i frekvenci ruSeni 50,5 Hz
filtr dosahl po ustaleni relativni chyby filtracaz&i nez 2%,¢imZz sphoval kriterium
stanovené pro filtraci EKG signalu.
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SEZNAM ZKRATEK

EKG,ECG - elektrokardiogram
FIR - kon&nd& impulsni charakteristika (finite impulse respns
LMS - Least Mean Squares

RLS - Recursive Least Squares



Seznam symbol U

(0 [(1) P vstupni signél adaptaiho systému

(1) vystupni signal adaptivniho filtru

VA (1) I sinusovy vystupni signa

YOAN) ceeieeeees kosinusovy vystupnirgidy

€(N) voove vystupni chybovy signal

P T(g) TP ruSeni vstupniho signélu

X2(N) teiieiiiiiiin referéni signal

NG (1) [ referéni sinusovy signal

(e (1) IPUUUUTTTR referéni kosinusovy signal

dery(n) ....coovvvvvevinnnns derivai signdél vystupuy(n)

M(N) oo chyba filtrace

TS (1) PP koeficienty vah sinushwévstupniho signélu
/e (1) I koeficienty vah cosinugho vstupniho signalu
(o (1) I parameislicového rezonatoru

L i e rychlost adaptace LMS algoritmu
B rychlost adaptace rezonatoru

N P délka impulsni charakteristiky filtru

W it vektor vah adaptivniho filtru






