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Abstrakt

z Yz

Tato prace se zabyvé problematikou ¢éslicové adaptivni filtrace. V teoretické ¢ésti je popsdna
obecnd struktura adaptivniho systému a mozné aplikace Cislicové filtrace. Déle jsou zde
rozebrany nejCastejs$i adaptacni algoritmy LMS a RLS.

V praktické Casti jsem se soustfedil na adaptivni systémy vyuzivajici FIR adaptivni filtr a
LMS adaptacni algoritmus. Odvodil jsem a implementoval dva adaptivni systémy: prosty
adaptivni filtr a zkopdsmovou zadrz s adaptivnim rezondtorem. Sledoval jsem vlastnosti
systému a hledal optimdlni nastaveni. Nakonec byly adaptacni systémy testovdny vstupnim
signdlem s proménnou frekvenci ruSeni.
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EKG LMS, RLS, adaptivni systémy, filtry, sétové ruseni

Abstract

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

Adaptivni systémy maji Sirokou $kdlu moZnych aplikaci pfi zpracovéni signalu. Jednou z nich
je i odstranéni Sumu. Adaptivni filtry se uplatiiuji tam, kde se parametry Sumu v ¢ase méeni
anebo nejsou predem zndmy. V této prici jsem se zabyval odstranénim harmonického ruseni
signdlu EKG. Elektrické piistroje pfipojené do sit€¢ mohou indukovat napéti v téle pacienta
nebo ve vodicich k elektrodam. Frekvence takového ruseni nemusi byt konstantni, ale mize
kolisat v intervalu stanoveném normou CSN. Proto je vhodné k odstran&ni harmonického
ruseni vyuzit adaptivni systém, ktery je schopen své parametry pfizpusobit zménam rusivého
signdlu.

V teoretické Casti je popsdna obecnd struktura adaptivniho systému a jeho mozné aplikace.
Dale jsou zde rozebrany adaptacni algoritmy LMS (Least Mean Square) a RLS (Recursive
Least Square). Pii samotné realizaci filtra je pak vyuzit LMS algoritmus.

V praktické Casti jsem se soustiedil na popis dvou adaptivnich systému: prosty adaptivni filtr
a tzko-pismovou zadrz sadaptivnim rezonitorem. UAZ s adaptivnim rezondtorem
predstavuje sloZzitéjsi adaptivni systém, coZ znamend i vys$i vypocetni ndroCnost, ale pfi
proménné frekvenci rusen se pouZiti UAZ s adaptivnim rezondtorem ukéZe jako nutnost. Oba
filtry jsou testovdny umeéle zaruSenym signdlem EKG a jejich efektivita je posuzovédna na
zakladé maximalni chyby filtrace. Pro ¢islicovou filtraci EKG jsou stanovena kriteria, kterd
musi byt splnéna, aby vystupni signdl byl pouZitelny pro diagnostiku. V rdmci této prace jsem
se soustfedil na jediné kriterium a to na pomér maximadlni chyby filtrace ku amplitud€ signdlu.



1. Pfevodni systém srdecni

Kontrakce svalovych vldken je spojena s jevem zvanym depolarizace, relaxaci svalovych
vldken zpusobuje repolarizace. Elektricky signél vytvareny témito jevy je sniman z povrchu

téla, z jicnu nebo nitro-srdecné.

Srdecni sin€ se stahuji zdroven, stejn€ jako ob& komory. Ta €ést svaloviny srdce, kterd se
stahuje a Cerpd krev se nazyva pracovni myokard. Jeho €innost je stimulovédna tzv. prevodnim
systtmem srdecnim (obr.1). Podnét vznikd v sinoatridlnim uzlu, ktery je tzv. fyziologicky
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pacemaker srdce. Vzruch se ddle §ifi myokardem a preferen¢nimi sifiovymi drahami do
atrioventrikuldrniho uzlu dale Hisovym svazkem, Tawarovymi raménky a Purkyfovymi

vldkny, kterd ptendseji podrdZzdéni na pracovni myokard. [2]

Hiss(v svazek

levé Tawarovo
ramenko

atrioventrikularni uzel

Purkyriova

'-,,;'/ vidkna

) L pravé Tawarovo

ramenko

Obrazek 1. Pirevodni systém srdecni

1.2 Srdeéni cyklus

Sifeni akéniho potencialu v srdci (vznik EKG)

Srdce je duty svalovy orgdn, jehoz vldkna jsou schopna velké mechanické préce .
Elektrofyziologicka zvlastnost vlakna srde¢ni svaloviny spoc¢iva v dlouhé dobé trvéani jeho
¢innostniho potencidlu. To zpusobuje, Ze vlakno myokardu po podrazdéni depolarizuje jako

celek. Kazdé vldkno prochdzi postupné Ctyimi fazemi :

-polarizace(povrch vlakna nabit kladné ),
-depolarizace(postupnd zména polarity povrchu ),
-transpolarizace (povrch vldkna nabit zdporn¢),

-repolarizace (postupny navrat k pavodni polarité),



Ve fazi depolarizace se vlakno myokardu chov4 jako elektricky dipdl a stdvé se generdtorem
mistnich proudu. Srdce jako celek muze byt povazovano za dip6l, jehoZ dipdlovy moment je
v kazdém okamziku dan sumou dip6lovych momenta jednotlivych vldken.

Smér tohoto vektoru byva oznaCovén jako elektrickd srdecni osa .[6] Svalovina srdeCnich
pfedsini komor ptredstavuje z funk¢niho hlediska dva samostatné oddily. Vznik predrazdéni a
jeho rozvod v srdci zajistuje zvlastni vodivy systém. Mistem primdrni srde¢ni automacie
(generatorem impulzi) je sinoatridlni uzel v oblasti pravé predsin€. Odtud se podrazdéni Sifi
svalovinou pfedsini k uzlu atrioventrikularnimu leZicimu na rozhrani pfedsini a komor. Ten je
vychozim bodem vodivého systému komor — Hisova svazku ,Tatarovych ramének a
Purinovych vldken.

Prechodem podraZdéni na svalovinu pfedsini dochdzi k jeji postupné depolarizaci,

kterd dava vzniku vIng P. Jakmile podraZdéni dostihne atrioventrikudrniho uzlu, zacind
depolarizace komor. Probihd sou€asné€ na obou komorich a postupuje z vnitini strany na
stranu vn¢&jsi. V zdznamu depolarizace komor se projevi komplexem QRS. Ziroven probiha
repolarizace predsini, jejichZ elektrickd manifestace je timto komplexem ptekryta. Posledni

Yev s

fazi je depolarizace komor ta probihd z vnéjsi strany ke strané vnitini a didva vznik vine T. [5]

R
5mm
0.2 second
5mim
P-R 5T 0.5/m\V
segment segment
T
P
U
e
Q
I 175

Obrazek 2. Perioda signalu EKG

VIna P —vzruch pfichézi ze sinoatridlniho uzlu a vlna depolarizace rozs$iii svalovinu predsing.
Amplituda je mald G4zk4 sténa predsini obsahuje mélo svaloviny.

Usek PQ- kdyz dospé€je vlna depolarizace do atrioventrikuldrniho uzlu, dojde ke zbrzdéni
jejtho dal§iho postupu (pomaly presun je podrdzdéni z predsin€ na komory je dan strukturou
atrioventikularniho uzlu, ktery vede vzruch nejpomaleji s celého myokardu .

Komplex QRS - po zdrZzeni v uzlu pfechdzi vzruch Hisovym svazkem a Tawarovymi
raménky na myokard mezi-komorového septa a vyvold jeho depolarizaci ve sméru od levé
komory k pravé. Vlna depolarizace pokracuje po svaloviné¢ komor . Jeho smér je din
pfedevs§im depolarizaci myokardu mohutné&jsi levé komory .
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Usek ST- kdyz se rozsiti depolarizace po celé svaloviné komor je po kratkou dobu elektricka
aktivita srdce nulova (srdecni vldkna komor jsou ve fazi plat6, maji tedy stejny elektricky
naboj a nikde netecou Zadné elektrické proudy ).

Vina T -na fazi plato navazuje depolarizace komorového myokardu, kterd na rozdil od
depolarizace probihd od epikardu k endokardu. ProtoZe vSak je depolarizace d&j elektricky
opacny oproti depolarizaci md sumacni vektor smér od endokardu k epikardu stejné

jako pfii depolarizaci. Na EKG zdznamu se béhem depolarizace komor piSe vina T.

Doba mezi ¢astmi P-QRS-T ukazuji €as potiebny k Sifeni vzruchu pies srdecni oddily.
Intervaly RR urcuji srdecni frekvenci.

2. Ruseni realného signalu EKG

1. Drift nulové isolinie

Drift nulové isolinie je zpisoben elektrochemickymi dé&ji na rozhran{ elektroda-ktize a
pacientovym dychdnim. Zabird frekvencni pasmo do 0,8 Hz.

Obrazek 3. EKG s driftem nulové isolinie

2.Pohybové artefakty

Jsou zptsobeny pohybem pacienta nebo snimacich elektrod, vibracemi nebo tfesem. Projevuji
se jako prudké vykyvy nulové isolinie a zabiraji pdsmo do 5 Hz, n¢kdy i do 20 Hz.

Obrazek 4. EKG s pohybovymi artefakty

3.Ruseni z rozvodné sité



Elektrické pftistroje pfipojené do sit€¢ mohou indukovat v téle pacienta napéti. Frekvence
takového ruseni je 50 Hz, ale muzZe okolo této hodnoty kolisat. Nékdy se mohou objevit i
vys8i harmonické frekvence.

Obrazek 5. EKG s harmonnickym rusenim
4. Myopotencialy

Jsou zpusobeny elektrickou aktivitou svala. Ta se projevuje v podobé elektromyografickych
signala (EMG), které zabiraji frekvenéni pasmo od 20 do 500 Hz.

5. Impulsni ruseni

V moment¢ vypnuti nebo sepnuti elektrickych kontaktti se v signdlu EKG mohou objevit tuzké
a vysoké Spicky. Impulsni ruseni se muze projevit na vSech frekvencich spektra signalu.

3.Adaptivni systémy
3.1 Struktura a aplikace adaptivnich systému

Kazdy adaptivni systém je tvofen adaptatnim algoritmem, ktery urCuje koeficienty
adaptacniho filtru, ktery upravuje vystupni signdl. Zakladni adaptivni systém je tvofen Ctyfmi
signdly: vstupni referen¢ni signdl — na obrdzku 6 oznacCen x(n), ddle vstupni signil d(n),
vystupni chybovy signdl e(n) a vystupni signdl adaptivniho filtru y(n).

dn)

vl

x(mn) ym)
&— | Adaptivni filtr

Adaptacéni
algoritmus

Obrazek 6. Zakladni adaptivni systém

Adaptivni systémy se pouZzivaji v aplikacich, které zahrnuji tyto tfi obecné problémy
zpracovani signala (nebo jejich kombinace): [2]



1. Odstranéni Sumu

2. Odhad prabéhu signalu

3. Identifikace nezndmého systému

V této praci se budu zabyvat aplikaci adaptivnich systémi pro odstranéni Sumu. Konkrétné

sitového ruseni o frekvenci 50 Hz ze signdlu EKG. Struktura adaptivniho systému pro
takovou aplikaci je zndzorn€na na obrazku 7:

dm) + xi(n)

7

xXa2(n) _ y(n)
. Adaptivni filtr

Adaptacni
algoritmus

Obrazek 7. Adaptivni systém pro odstranéni Sumu

Vstupnim signdlem je soucet uZiteCného signdlu d(n) a ruSivého signdlu x,(n). Koeficienty
adaptivniho filtru jsou upravovény tak, aby se vystupni signdl y(n) rovnal nebo co nejvice
blizil signdlu x;(n).

Existuji dva koncepty adaptivniho systému pro odstranéni ruSeni.[3] Referencni signdl x,(n)
muze byt korelovan bud se signdlem ruseni x;(n) nebo s uziteCnym signalem d(n). V této
praci bude realizovén 1. ptipad.

3.2 Adaptacni algoritmy
3.2.1 LMS algoritmus

NejpouZivangj$Sim adaptacnim algoritmem je LMS (Least Mean Square) algoritmus. Tento
algoritmus je zaloZen na gradientnim vyhleddvacim algoritmu nazyvaném také metoda
nejvetsiho spadu.

Zavislost sttedni kvadratické odchylky vystupniho chybového signdlu adaptivniho FIR filtru
na koeficientech filtru je kvadratickd kfivka s jednim globdlnim minimem.[2] Na obrdzku 8 je
zndzornéna stiedni kvadratickd odchylka chybového signélu pro filtr s jednim koeficientem.
Vyhleddvani koeficienti s minimdlni stfedni kvadratickou odchylkou je zaloZeno na
posouvani koeficientd ve sméru zdporného gradientu kiivky. Pocate¢ni hodnoty koeficientt



jsou postupné adaptovany tak dlouho, az je dosaZzeno minima — tedy bodu s nulovym
gradientem. Metodu nejvétsiho spadu lze vyjadrit ndsledujicim vztahem: [2]

oY)

oE[e* (n)]
Iw(n)

wn+1) = w(n) + ;{—

, kde v_v(n) je vektor koeficientd adaptivniho filtru a p je rychlost konvergence algoritmu.
Chybovy signal e(n) je rozdil mezi vstupnim signdlem d(n) a vystupnim signdlem adaptivniho
filtru y(n).
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Obrazek 8. Vyhledavani nulového gradientu stiredni kvadratické odchylky
Vypocetné jednodussi verze metody nejvetsiho spadu dosdhneme tak, Ze stredni kvadratickou

odchylku chybového signdlu nahradime chybovym signdlem samotnym. VySe uvedeny vztah
bude nyni vypadat takto:

_ _ 2
wn+1)=wn)+ u — ae_ () 2)
ow(n)
Chybovy signdl e(n) miZzeme vyjadfit jako[2]:
—r _
e(n)=d(n)—w (n)x(n) (3)

,kde x(n) je vstupni referencni signdl. Kdyz dosadime vztah (3) do rovnice (2) a upravime,
dostaneme rovnici [1]:

w(n+1) = w(n) + ux(nye(n))| )

Vidime, Ze vyslednd rovnice pro adaptacni algoritmus LMS je velmi jednoduchd. Pfi
implementaci algoritmu se obejdeme bez umocnovani, primérovani nebo derivovani.



Leaky LMS algoritmus

LMS FIR filtr je zpétnovazebni systém, u néhoZ hrozi nestabilita. Zavedeme do vztahu (4)
koeficient o

w(n+1) = aw(n) + gx(mye(n)| 5)

Je i a < 1 dojde ke zlepSeni stability a ke zrychleni adaptace filtru ne zmény vstupnich
signala. Zpétnovazebni systém popsany vztahem (5) je schematicky znazornén na obrazku 9:

y(m) e(m)

= wi(m+1)

a w(n)

Obrazek 9. Leaky LMS adaptace koeficientu filtru

Normalizovany LMS algoritmus

Normalizovany LMS algoritmus je ddn vztahem:[2]

w(n+1)=w(n) + —- [e(me(n) 6)

a+2x2(n—k)

k=0

, kde suma ve jmenovateli je energie vstupniho signdlu a konstanta a zarucuje, Ze jmenovatel
zlomku nebude nula, pokud by vstupni signdl x(n) byl nulovy.

3.2.2 RLS algoritmus

Tento algoritmus vyuziva jako kriteridlni funkci sumu vahovanych ¢tvercli chybového signalu
[2]. Vyhodou RLS algoritmu je relativné rychla konvergence k optimalnim koeficientim
filtru. Toho se vyuZiva v aplikacich jako je zpracovani fe¢i nebo kandlova ekvalizace, kde je
nutné reagovat na rychlé zmeény signélu v Case.

Chybovy signdl je vyjadien stejnym vztahem jako u LMS algoritmu:
—r -
e(n) =d(n)—w (n)x(n) )

Koeficienty filtru jsou adaptovény podle rovnice:



w(n+1) = w(n) + k(n)e(n) (8)
, kde k(n) se nazyva ziskovy vektor a urCuje se podle vztahu:

'@ _(n—1)x(n)

k(n) = _
1+ A'x" ()@ (n—1)x(n)

9

, kde ®(n) je inverzni autokorela¢ni matice referen¢niho signdlu x(n). Matice je adaptovédna
pomoci nasledujici rovnice:

O (=2 _(n-1)-2"k(m)x" W@ _ (n—1) (10)

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

3.3 Adaptivni FIR filtry

Adaptivni filtry maZeme rozdélit na linearni a nelinedrni. Pro linedrni filtry plati princip
superpozice, tedy odezva na soucet vstupnich signala je rovna souctu odezev na jednotlivé
vstupni signdly. V naprosté vétsiné aplikaci se dava prednost linedrnim systémim pro jejich
niZsi pocetni naro€nost.

Linearni systémy muZeme dale délit na FIR (finite impulse response) filtry a IIR (infinite
impulse response). V tomto projektu budu realizovat FIR filtry, které se vyznacuji absolutni

stabilitou a linearni fazi.[1]

Vystupem FIR filtru je konecnd diskrétni konvoluce vstupniho signdlu a impulsni
charakteristiky [1]:

) = x(n—k)hk). (11)
=0

x(n) je vstupni signdl a h(k) je impulsni charakteristika o délce N. Blokové realiza¢ni schéma
FIR filtru (nazyvané taky digitalni konvolutor) je zndzornéno na obrazku 10.



x{n)

Obrazek 10. Digitalni konvolutor

Jak je uvedeno vyse, pfi adaptivni filtraci jsou koeficienty filtru ur€ovany pomoci adapta¢niho
algoritmu. MuZeme tedy psat:

) = wex(n—k). (12)
k=0

Ze vztahu (12) je patrné, Ze délka N impulsni charakteristiky ovliviluje pocet iteraci
adaptacniho algoritmu. Stanovime transponované vektory vah w a vstupniho referen¢niho

signdlu x:
w(n) = [wy, Wy, Wy wy, I (13)
x(n) = [x(n), x(n =1), x(n = 2),...x(n— N+ D[ . (14)
Ted miZeme psét:
Y =w (m)x(n). (15)

Chybovy vystupni signédl e(n) je rozdilem vstupniho signdlu d(n) a vystupniho signélu
adaptivniho filtru y(n). Dosadime 1i za y(n) vyraz na pravé strané vztahu (15), dostaneme pro
chybovy signdl rovnici:

e(n)=d(n)—w (n)x(n). (16)

Vztah (16) je totozny se vztahem (3), ktery jsme pouZili pro ur€eni vysledné rovnice pro LMS
algoritmus. Rovnice (15) a (16) realizuji prosty adaptivni filtr, ktery bude navrzen v dalsi
kapitole.



4. Signal EKG a kriteria filtrace

Adaptivni filtry jsou realizovany v softwaru MATLAB 7.1. a pro jejich testovani byl pouZit
zéznam signdlu EKG o délce 10 s a vzorkovaci frekvenci 500 Hz. Signdl je zobrazen na
obrazku 11. Signdl neobsahuje harmonické ruSeni. To je k nému uméle pficteno v rdmci
softwarové realizace filtrii. Plivodni Cisty signdl je pak vyuzit k objektivnimu posouzeni
ucinnosti filtrace.

Zaznam signalu EKG
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Obrazek 11. Zaznam signalu EKG
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Obrazek 12. Amplitudové spektrum cistého a zaruseného signalu EKG

Na filtraci EKG signélu je kladen poZadavek, aby maximalni absolutni chyba filtrace
nepresdhla 101V nebo 2% amplitudy, podle toho, ktery udaj je vyssi.[3] Od vystupniho
signalu e(n), ktery predstavuje filtrovany EKG signal, je odecten ptvodni ¢isty signal d(n).
Maximaélni chyba filtrace je pak urena vtahem:

erorr = max[e(n) —d(n)]—min[e(n) —d(n)] (17)



5. Prosta adaptivni filtrace

5.1 Odvozeni prostého adaptivniho filtru

Pro odstranéni ruSeni z EKG signalu pouZiji adaptivni systém obsahujici FIR filtr a
vyuzivajici LMS adaptacni algoritmus. Blokové schéma takového systému je na obrdazku 13.

d(n) + x1(n)

7

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

e(n)

LMS D

Obrazek 13. Prosty adaptivni filtr
Jako kazdy adaptivni systém m4d i tento 2 vstupy a 2 vystupy. K vstupnimu signdlu d(n) byl
pfiCten rusivy harmonicky signdl x;(n) o frekvenci S0Hz. Jako vstupni referencni signél x»(n)
je v tomto ptipadé pouzit harmonicky signdl o stejné frekvenci, vzorkovaci frekvenci a fazi
jako signdl x;(n). Signdl x»(n) ma oproti x;(n) 10 x mensi amplitudu.
Vystup e(n) odpovida filtrovanému EKG signdlu a vystup y(n) by se mél co nejvice bliZit
ruSivému signdlu x;(n).

FIR filtr je urCen vektorem koeficientt w. Na zagdtku je tento vektor nulovy a nésledné je
v kazdém iteraCnim kroku pfepisovdn novymi vzorky podle vztahu:

w(n+1) = w(n) + 2ux(myen))| . (18)

vystupni chybovy signdl e(n) (filtrovany EKG signdl) je roven:

e(n) =d(n) + xl(n) —w (n)x2(n). (19)



5.2 Vlastnosti filtru

Pro testovani vlastnosti filtru byl zvolen zdznam signidlu EKG o délce 10 s a vzorkovaci
frekvenci 500 Hz. Pro prvni test jsem zvolil délku impulsni charakteristiky filtru N=100 a
rychlost konvergence u=0,0002. Hodnoty téchto parametrti maji na vlastnosti filtru vyrazny
vliv, jak si ukdZeme v ndsledujici kapitole. Na vystupech systému jsou dva signély, které jsou
znazorn€ny na obrazku 14. Jsou to chybovy signdl e(n), ktery odpovida filtrovanému EKG
signdlu, a signdl y(n), ktery je vystupem adaptivniho filtru a mé&l by se co nejvice blizit
ruSivému signdlu. Na obrazku 15 je pak vystup systému e(n) a zaruSeny vstupni signdl.

Vystupni signal e(n)
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Obrazek 14. Vystupni signaly prostého adaptivniho filtru
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Obrazek 15. Vystup systému e(n) a zaruSeny vstupni signal s(n)



Z vystupnich signali je patrné, ze prvnich 100 vzorkd, tedy prvnich N vzorkd, nebylo viibec
zpracovano. Pro prvnich N vzorka signélu je konvoluce rovna nule kvuli nulové hodnoté
pocatecniho vektoru impulsni charakteristiky. Ddle je na vystupech vidét, Ze filtr se jistou
dobu prizptusobuje, nez dosahne maximalni Gcinnosti. Pfi tomto nastaveni filtru byla doba
ustdleni 1700 ms. Na obrdzku 15 jde vidét, ze filtr dokdZe odstranit ruSeni velmi Gc¢inné&. Pro
objektivni zhodnoceni ucinnosti si musime zobrazit chybu filtrace — tj. rozdil mezi
nezaruSenym puvodnim signdlem d(n) a chybovym vystupem e(n). Z rozdilu signdlu muzeme
odecist maximdlni chybu filtrace. V tomto pfipadé€ byla maximdalni chyba rovna 27uV.

Vystupni chyba filtrace e(n)-d(n)
T T
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Obrazek 16. Chyba filtrace signalu

Z rozdilu signald d(n) a e(n) lze vypozorovat zajimavy jev. I po ustdleni filtru se chyba
filtrace periodicky skokove zvySuje a nasledné klesd. Skokové zvySeni chyby nastdva v misté
prudké zmeény vstupniho signdlu (v tomto piipad€ R vlna). Filtr reaguje na prudké zmény
vstupniho signdlu rozkmitdnim impulsni charakteristiky, coZ m4 za nésledek sniZeni d¢innosti
filtrace. Pro ilustraci tohoto jevu jsou na obrdzku 17 zobrazeny vystupni signdlu e(n) a vyvoj
jednoho vzorku impulsni charakteristiky (modrd kiivka). V mistech prudké zmeény
filtrovaného signdlu (R vIna) jsou dobfe patrné zdkmity impulsni charakteristiky.

Prubeh chyboveho signalu EKG a w2 vzorku impulsni ch.
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Obrazek 17. Vystupni signal e(n) a jeden vzorek impulsni ch.



Pro posouzeni spektrdlnich vlastnosti filtru si

zobrazime amplitudovou frekvenc¢ni

charakteristiku FIR filtru (obrazek 18). Z té lze vycist, Ze se jednd o izko-pdsmovou propust
se sttedem propustného pdsma na 50 Hz, coZ odpovidd principu ¢innosti filtru, jak je popsdn
v kapitole 5.1: vystupni signdl y(n) by se mél co nejvice pfiblizit ruSivému signdlu x;(n).
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Obrazek 18. Amplitudova frekvencni charakteristika FIR filtru

Na obrdzku 19 vlevo jsou vykonovd spektra Cistého zaruSeného a filtrovaného signilu. U
zaruSeného signdlu (Cervena kiivka) je vidét vyrazny narust vykonu spektralni slozky na 50
Hz. Spektra Cistého a filtrovaného signdlu by méla byt v idedlnim piipadé totozni. Kdyz
zobrazime jejich rozdil (obrdzek 19 vpravo), vidime, Ze systém vykazuje jisty parazitni dtlum
uzitecné slozky na frekvenci 50 Hz. Pro toto konkrétni nastaveni filtru byl parazitni dtlum
roven 1,2 dB. Vedle chyby filtrace je nezadouci dtlum dalsi dalezitym parametrem
adaptivniho systému, kterym je moZné posuzovat jeho kvalitu.

Amplituda spektra (dB)

Spektra signalu EKG
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Obrizek 19. Vykonova spektra signali a jejich rozdil



Rusivy signal z elektrorozvodné sité nemusi mit konstantni frekvenci, ale frekvence mize
kolisat okolo 50 Hz. Z tohoto divodu je vhodné experimentdlné ovéfit, jak bude prosty
adaptivni filtr schopen odstranit harmonické ruseni s frekvenci mirn€ odchylenou od 50 Hz.
Kmitocet rusivého signdlu byl nastaven na 50,005 Hz a 50,1 Hz. Vystupni chybové signaly
e(n) pro takto zménénou frekvenci ruseni jsou na obrdzcich 20 a 21.

Vystupni signal e(n)
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Obrazek 20. Vystupni signal pfi vstupu zaruSeném harm. signalem o f. 50,005 Hz
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Obrazek 21. Vystupni signal pri vstupu zaruSeném harm. signalem o f. 50,1 Hz



Jak je vidno, adaptivni systém nedokdzal odstranit ruSeni o frekvenci 50,1 Hz. Prosty
adaptivni filtr neni schopen pfizpuasobit se proménné frekvenci rusivého signalu. V piipadech,
kdy sitové ruseni nemd konstantni frekvenci, je tedy nutné pouzit adaptivni systém, ktery
bude referencni signal x;(n) generovat zpusobem, jeZ umozni zménu jeho frekvence. Takovy
systém bude popsén v dalSich kapitolach.

5.3 Zména viastnosti filtru vlivem zmény parametru

V této kapitole budeme sledovat vliv zmény délky impulsni charakteristiky N a rychlosti
konvergence | na maximdlni absolutni chybu po ustaleni a na dobu ustaleni.

Nejprve jsem ponechal konstantni hodnotu p=0,0002. Za délku impulsni charakteristiky jsem
postupné dosazoval hodnoty 20, 50, 150 a z ¢asové zdvislosti vystupni chyby filtrace odecital
maximadlni absolutni chybu po ustileni a dobu ustdleni. Vystupni chyba filtrace je zobrazena
na obrdzcich 22 - 24.

Vystupni chyba filtrace e(n)-d(n) pro N=20
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Obrazek 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 ustaleni pro riaznou délku N

N [-] 20 50 150
Maximalni abs.
chyba [LV] 120,9 268,3 768,8
Doba ustaleni [ms] 4026 1763 750

V dal$im kroku jsem ponechal konstantni hodnotu N=100. Za délku rychlosti konvergence pn
jsem postupné dosazoval 0,0004; 0,0001 a 0,00005 a z Casové zdvislosti vystupni chyby
filtrace odecital maximdlni absolutni chybu po ustdleni a dobu ustileni. Vystupni chyba
filtrace je zobrazena na obrazcich 25 - 27.

Vystupni chyba filtrace e(n)-d(n) pro rych.konvergence=0,00005
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Obrazek 25. Chyba filtrace pro p=0,00005



Vystupni chyba filtrace e(n)-d(n) pro rych.konvergence=0,0001
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Obrazek 26. Chyba filtrace pro p=0,0001
Vystupni chyba filtrace e(n)-d(n) pro rych.konvergence=0,0004
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Obrazek 27. Chyba filtrace pro p=0,0004

Tabulka 2: Max. absolutni chyba a doba ustéaleni pro ruznou hodnotu p

uil-1 0,00005 | 0,0001 0,0004
Maximalni abs.
101,1
chyba [1V] 13,6 27 01,
Doba ustaleni [ms] 2582 1700 692

Z experimentu vyplyvé, Ze poZadavky na nizkou chybu filtrace a co nejrychlejSi adaptaci
systému jsou vzdjemné protichudné. Systém rychle se adaptujici vykazuje vysokou chybu
filtrace a naopak. Vlastnosti filtru miZeme ovlivnit vhodnou volbou adaptaéni konstanty a
délky impulsni charakteristiky. Cim vy$§i bude adaptaéni konstanta p, tim se bude systém
rychleji pfizpusobovat za cenu vys§i chyby filtrace. Podobné pro délku impulsni
charakteristiky plati, Ze ¢im bude dels{, tim kratsi doba ustéleni a vySsi chyba.



6. Uzko-pasmova adaptivni zadrz s adaptivnim rezonatorem

6.1. Odvozeni uzkopasmove zadze

Prosty adaptivni filtr popsany v predchozi kapitole nedokdzal odstranit ruSeni, pokud se
frekvence ruSivého signdlu ménila. Adaptivni systém, ktery zavedeme v této kapitole, bude
schopen meénit nejen impulsni charakteristiku Cislicového filtru, ale i frekvenci referen¢nich
signald. Vyjdeme ze systému popsaného na obrazku 28:

d(n) + x,(n)

yen)

rezonator

COs
pocatecni
podminky
rezonator | Ys(1) _N
— . B W
Sin
- LMS <

Obrazek 28. Uzko-pasmova adaptivni zadrz s ¢islicovym rezonatorem

Vystupni signal y(n) je tvofen sumou dvou harmonickych signdll, které byly filtrovany
pomoci dvou adaptivnich Cislicovych filtrd, jejichZ impulsni charakteristiky jsou opét
adaptovany pomoci LMS algoritmu.

ym)y=w.(n)-y (n)+w (n)- y (n) (20)
y.(n) = cos(nk) (21)
v, (n) =sin(nk) (22)

, kde k je normovand frekvence a n index vzorku.

Referencni harmonické signaly y.(n) a ys(n) jsou generovany pomoci rekurzivnich rezonatord.
Pti odvozeni diferen¢ni rovnice téchto rezonatort vyjdeme ze vzorce pro soucet dvou
harmonickych funkei [3]:

cos(a)+ cos(B) = 2cos(a ; 'B) cos(#) (23)

Za dhly o a B dosadime:

o =nk,



=2k,
Po dosazeni a dpraveé dostaneme rovnici:
cos(nk) = ZCos(k)cos[(n - l)k] - cos[(n - 2)k] (24)

Tento vztah plati jak pro funkci cosinus tak pro funkci sinus. Podle rovnice (24) mohou byt
referen¢ni harmonické signdly y.(n) a ys(n) generovany pomoci rekurzivnich vzorcu:

v (n)=cy.(n-1)-y.(n-2) (25)

v, (n)=cy,(n=1)-y,(n-2) (26)
, kde konstanta ¢ = 2cos(k) = 2cos(2nf/f;).

foureiieinnnnn. vlastni frekvence signalu
| ST vzorkovaci frekvence

Rovnice 25 a 26 jsou diferen¢nimi rovnicemi ¢islicovych rezonatord, jejichZ blokovy diagram
je zobrazen na ku 29:

y(n)

v
N

Obrazek 29. Rekurzivni rezonator

Pro rekurzivni rezondtor je tfeba urcit pocate¢ni podminky v podobé prvnich dvou vzorku
signdlu y(n). Ty pak urcuji amplitudu a fazi generovaného signdlu a konstanta c¢ urcuje
frekvenci. Vytvafeni harmonického signalu pomoci rekurzivnich vzorct je vyhodné pro jeho
nizkou vypocetni ndrocnost. Na druhou stranu rezondtory mohou byt frekvencné nestabilni a
vykazovat harmonické zkresleni. Amplitudovd stabilita je zajiSt€éna jednotkovym
koeficientem u Clenu y(n-2). [3]



Ma li se rezondtor prizpusobovat zménam frekvence rusivého signalu, musi byt konstanta c¢
urcujici frekvenci generovaného signdlu proménnd v Case. Takovy rezondtor nazyvdme
dynamicky rekurzivni rezondtor a je popsan diferencnimi rovnicemi 21 respektive 23:

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

y,(n)=cm)y (n-1)-y (n-2) (28)

Konstantu ¢ budeme adaptovat pomoci LMS algoritmu, ktery je popsan rovnici:

c(n+1)=c(n)+ ,b’[— aea(n)] (29)
c

Derivaci druhé mocniny chybového signalu mizeme vyjadrit takto: [3]

de’(n) dy(n)
=2
> e(n) . (30)

Derivaci vystupniho signdlu y(n) mizeme odvodit ze vztahu (20):

dy(n) _
oc

dy, (1)
dc

dy, (1) N

1
dc 1)

w, (1) w,(n)

Derivace signall y.(n) a ys(n) bychom mohli odvodit ze vztaht (27) a (28). Dosli bychom
k zavéru, Ze derivace y.(n) a ys(n) jsou generovany pomoci rekurzivnich rezonatoru [3]. Jiny
piistup generovani derivace vystupniho signdlu y(n) vyuZiva konstantu ¢ = 2cos(27mf/f;).
Signély y.(n) a ys(n) jsou harmonické:

Y. (n) = cos(nk) (32)

, kde k = 2nf/f;= arccos(c/2). Po dosazeni do (32):

y.(n)= cos[n arccos(c/ 2)] (33)

Derivace funkce:

dy, (n) _
de 2J1—(c/2)

sin(nk) (34)



Jak je uvedeno vyse, sin(nk) = ys(n). Vztah (34) miZeme tedy vyjadrfit takto:

dy, (n)

0y 65)

Stejnym zptisobem muzeme odvodit derivaci signalu ys(n):

s (m) _ _ ! cos(nk) = —gy, (n) (36)
dc 21— (c/2)

Dosazenim vztaht (35) a (36) do (31) s prihlédnutim k ¢ jako proménné dostavame:

dy(n)

Y emw, (n)-y, (n)+w,(n)-y,(n)] (37)

, kde

1

&(n) =
23/1=(c(n)/12)°

Takto generovand derivace vystupniho signdlu y(n) je vypocetné nendrocnd. Jedinou
problematickou ¢ésti je ¢len &n). K jeho vypoctu je tieba provést odmoctiovani, umoctiovani,
de€leni, ndsobeni a odcCitani. Pokud by normovana frekvence f, kolisala v intervalu 49-51 Hz,
znamenalo by to zménu c¢ v intervalu 1,60313 — 1,63268, coZ piedstavuje zmeénu Clenu &
v intervalu 0,83625 — 1,49885. Lze experimentdlné dokdzat, Ze pfi takové zméné€ muizZeme
Clenu & prifadit pevnou hodnotu 1 [3] a rovnice (37) se dale zjednodusi:

dy(n) _
oc

w.(n)-y (n)+w (n)-y (n) (38)

Blokové schéma generdtoru derivace signélu y(n) realizujiciho vypocet vyrazu (38) je
zobrazen na obrazku 30:



We
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Obrazek 30. Generator derivace signalu y(n)

Jako pocateni podminky celého adaptivniho systému musime stanovit prvni dva vzorky
signdla ys(n) a yc(n) a také hodnotu c(n) pro n rovno nula. Algoritmus dzko-pasmové zadrze
s Cislicovymi rezondtory spociva v realizaci rekurzivnich vzorca (27) a (28), jejich vystupni
signdly y.(n) a ys(n) jsou nésledné filtrovany adaptivnimi filtry a soucet takto filtrovanych
signala tvoii vystupni signdl y(n), ktery je odecten od zaruseného vstupniho signédlu d(n). Jako
adaptacniho algoritmu je stejné jako u prostého filtru vyuzit LMS algoritmus. Kromeé
impulsnich charakteristik je adaptovana i konstanta ¢ s vyuzitim vztaht (29) a (38). V tabulce
3 jsou shrnuty algoritmus vysledného adaptivniho systému a pocéite¢ni podminky, které je
nutno stanovit.

Tabulka 3: Pocate¢ni podminky a algoritmus tizko-pasmové a. zadrzZe s a. rezonatory

Pocate¢ni podminky Algoritmus

ye(-1) = cos(-2 nf/fs) ye(n) = c(n) y(n-1)- y(n-2)

Ye(-2) = cos(-47fLf;)  y(n) = c(n) yy(n-1)- ys(n-2)

ys(-1) = sin(-2 7 /fs) y(n) = we ydn) + wys(n)

ys(-2) = sin(-4 7/fs) e(n) = d(n) - y(n)

c(0) = 2cos(2af/fs) we(n+1) = we(n) + 2ue(n)y(n)
wy(n+1) = wy(n) + 2pe(n)yy(n)
der(n) = we ys(n) - weye(n)
c(n+1) = c(n) + 2fe(n)der(n)

6.2 Vlastnosti uzko-pasmoveé zadrze

Uzko-pasmovd zddrz byla testovdna na zdznamu signdlu EKG o vzorkovaci frekvenci 500 Hz
a délce 10 sstejné jako prosty adaptivni filtr. Adaptaéni konstanta P byla nastavena na
hodnotu 0,0001. Délka impulsni charakteristiky byla zkrdcena na jediny vzorek N=I.
Zkraceni impulsni charakteristiky zpusobi neimérny narust adaptacni doby filtru (viz kap.
5.3). Proto je adaptacni konstanta zvolena fddoveé vys$i nez u prostého filtru; u=0,003, coz
dobu ustéleni zase zkrati. Takto nastaveny filtr mél dobu ustdleni rovnu 1700 ms. Budeme
sledovat parazitni dtlum uZite€né slozky na 50 Hz a maximdlni absolutni chybu filtrace a
porovndme je s tim, co vykazoval prosty adaptivni filtr nastaveny na stejnou dobu ustdleni.



Na obrazku 31 vlevo jsou vykonova spektra zaruSeného s(n), Cistého d(n) a filtrovaného
signdlu e(n), vpravo je rozdil spekter filtrovaného a Cistého signdlu.

Vykonova spektra signalu EKG Rozdil vykonovych spekter e(n) a d(n)
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Obrizek 31. Vykonova spektra signali a jejich rozdil

Z rozdilu vykonovych spekter je patrné, Ze filtr vykazuje parazitni dtlum na 50 Hz 0,35 dB,
coz pfedstavuje zlepSeni oproti prostému adaptivnimu filtru, ktery mél parazitni dtlum 1,2 dB
(viz kap. 5.2). Druhym dilezitym parametrem je maximdlni absolutni chyba filtrace. Prosty
filtr mé&l pro dobu ustdleni 1700 ms tuto chybu rovnu 27 pV. Uzko-pdsmovd z4drZ vykazovala
niz8i chybu filtrace 19 uV a ukazuje se tak v obou posuzovanych parametrech jako u€innéjsi
adaptivni systém. Na obrdzku 32 jsou zobrazeny kritké useky chyby filtrace (rozdil
vystupniho signdlu e(n) a puvodniho nezaruseného signalu) obou systéma. Vidime, Ze tizko-
pasmova zadrZ (Cervend kiivka) vykazuje niZsi chybu filtrace.

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

UAZ a ad. rezonatorem
— Prosta ad. filtrace

0.01

)

o
o
S
S

Amplituda (mV
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. | | I |
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Obrazek 32. Chyba filtrace e(n) — d(n) obou filtru

V pokusu z predchozi kapitole byla frekvence ruseni rovna pocitecni frekvenci referencniho
signdlu, kterd je urCend pocite¢ni hodnotou c. V takovém ptipadé€ by signdl c(n) mél idedlne
zUstavat konstantné na hodnot€ nastavené v pocatecnich podminkach. Jak je patrné na detailu



z priabéhu signdlu c(n) (obrdzek 33), pfi vysoké hodnoté B se signal c(n) mirné rozkmitd
v mistech prudké zmény signédlu e(n) (R vlna). Toto rozkmitdni m4 za nasledek zvySeni chyby
filtrace pfi zvySujici se B. Na dobu ustdleni nemd B vliv. Nedochézi totiz k adaptaci signalu

c(n). Ten pouze mirn¢ osciluje kolem pocatecni hodnoty.

Prubeh signalu c(n) pro ruzne hodnoty beta
1.624
——¢(n) pri beta=0.0001
—c(n) pri beta=0.01
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Obrazek 33. Pribéh signalu ¢(n) pro ruzné hodnoty B

Tabulka 4: Max. absolutni chyba a doba ustaleni pro raznou hodnotu B pri frekvenci
ruseni 50 Hz

B I[-] 0,0001 0,001 0,004
Maximalni absolutni
chyba [1V] 19 26 37
Doba ustaleni [ms] 1700 1700 1700

Situace se zmeéni, pokud nastavime frekvenci ruSeni odliSnou od poc¢éate¢ni hodnoty frekvence
referenCniho signdlu. V dalS$im pokusu byla frekvence ruseni nastavena na 51 Hz a pocatecni
hodnota frekvence referencniho signalu ziistala 50 Hz. Na obrazcich 34 a 35 jsou vystupni

chyby filtrace pro rizné hodnoty J3.

Vystupni chyba filtrace e(n)-d(n)
T
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Obrazek 34. Chyba filtrace pro f=0,001



Vystupni chyba filtrace e(n)-d(n)
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Obrazek 35. Chyba filtrace pro $=0,003

Ukazuje se, Ze v ptipadé€ rozdilné frekvence ruseni a pocateCni frekvence referencniho signalu
ma volba adaptaéni konstanty 3 na vlastnosti filtru stejny vliv jako zména konstanty LL:

s rostouci P roste chyba filtrace a zkracuje se doba ustdleni. V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty
chyby filtrace a doby ustdleni z provedeného pokusu:

Tabulka 5: Max. absolutni chyba a doba ustaleni pro raznou hodnotu B pri frekvenci
ruseni 51 Hz

B I[-] 0,001 0,003 0,008
Maximalni absolutni
4
chyba [uV] ? 26 7
Doba ustaleni [ms] 25000 5188 2598

PredeSly pokus ukazuje, Ze adaptivni systém s adaptivnim rezondtorem dokdZe odstranit
ruSeni ze signdlu, i kdyZ je frekvence ruSeni odliSnd od pocatecni frekvence rezonétoru. To
predstavuje nejdulezitéjsi zlepSeni oproti systému prosté adaptivni filtrace, u kterého pfi
zmeéngé frekvence ruSeni velmi rychle nartstala chyba filtrace.

Pii nizké hodnoté B=0,001 dosahuje filtr sice velké efektivity, ale doba ustéleni je neimérné
velkd (viz obr.26). Proto v dal§im experimentu zvolime hodnotu =0,003. Cilem je ovéfit, Ze
pti daném nastaveni konstant B a W dosdhne filtr s adaptivnim rezondtorem stejné efektivity
filtrace bez ohledu na hodnotu frekvence ruseni. Ta bude mit vliv pouze na dobu ustéleni.



Vystupni chyba filtrace e(n)-d(n)
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Obrazek 36. Chyba filtrace pii frekvenci ruseni 50,1 Hz
Vystupni chyba filtrace e(n)-d(n)
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Obrazek 37. Chyba filtrace pii frekvenci ruseni 50,2 Hz

Vystupni chyba filtrace e(n)-d(n)
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Obrazek 38. Chyba filtrace pri frekvenci ruseni 50,5 Hz

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

Frekvence ruseni £ = 50 fo =50,1 fo=50,2
[Hz] Hz Hz
Maximalni abs.
chyba filtrace 27 28 30
[uV]




7. Porovnani a zhodnoceni filtru

Signdl, na kterych byly oba adaptivni systémy testovany, je redlny zdznam EKG o délce 10 s
a s vzorkovaci frekvenci 500 Hz. Pro objektivni posouzeni vlastnosti filtrti byly oba nastaveny
na stejnou dobu ustdleni vhodnou volbou adaptanich konstant a délky impulsni
charakteristiky, jejichZ hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7. Posuzované parametry filtrace byly
maximalni absolutni chyba, neZddouci potlaceni uZitecné slozky signdlu na 50 Hz a relativni
chyba filtrace. V vSech parametrech dosahovala uzko-pdsmovd zadrz s adaptivnim
rezonatorem lepsich vysledku, jak je mozno vycist z tabulky 7.

Tabulka 7: Srovnani efektivity filtrace obou adaptivnich systému

Doba ustaleni: 1700 ms
Maximalni Potlaceni Relativni
Parametry absolutni uZzitecné chyba
filtru chyba slozky na 50 filtrace
filtrace [uV] Hz [dB] [%]
Prosty u=0,0001
adaPtlvnl N = 100 27 1,2 2.3
filtr
Uzko- w=0,003
pasmova
zadri p =0,0001 19 0,35 1,6
s adaptivnim | N _ |
rezonatorem

Prosty filtr pti dané dobé€ ustaleni navic nesplfioval kriterium stanovené v kapitole 4.

Relativni chyba filtrace byla vétsi nez 2%. Aby prosty filtr dosdhl poZadované efektivity,
museli bychom zmenSit adaptacni konstantu nebo délku impulsni charakteristiky, ¢imZ by
doslo k prodlouZeni doby ustdleni. Nicméné ptrednosti prostého adaptivniho filtru i pfes horsi

cvv s

efektivitu je niZ8i vypocetni ndro€nost jednoho cyklu filtrace.

Frekvence stiidavého napéti v rozvodné siti mdize kolisat. Dle normy CSN 33 0120 [6] je
maximalni pfipustna vychylka rovna 1% nominalni frekvence. Signdl ruseni tedy muze
nabyvat frekvence od 49,5 po 50,5 Hz. Uzko-pasmova adaptivni zddr? s adaptivnim
rezondtorem byla zavedena jako systém schopny reagovat na zmeény kmitoctu ruSeni. Pri
testovani schopnosti prizpusobit se proménné frekvenci ruseni byly mély oba filtry nastavené
jiné hodnoty adaptacnich konstant. Ty byly zvoleny tak, aby pro frekvenci ruseni 50 Hz oba
systémy vyhovovaly kriteriu stanovenému v kapitole 4, tedy relativni chyby filtrace
maximdlné 2%. Hodnoty adaptacnich konstant pfi nichZ probihalo testovdni jsou uvedeny v



tabulkdch 6 a 7. Frekvence ruseni byla postupn€ zvySovédna az na 50,5 Hz s cilem ovéfit, zda
chyba filtrace neptekroci povoleny limit.

Tabulka 8: Chyba filtrace izko-pasmové zadrze pro ruzné frekvence ruseni

Uzko-pdsmova adaptivni zadrZ s
adaptivnim rezonitorem
w=0,002; B=0,001
Max1mah}1 Relativni
fo [Hz] absolutni chyba [%]
chyba [LV] ypat®
50 18,7 1,56
50,1 14,9 1,24
50,5 21 1,75

Tabulka 9: Chyba filtrace prostého filtru pro ruzné frekvence ruseni

Prosty adaptivni filtr
u = 0,00005; N =100
Max1mah}1 Relativni
fo [Hz] absolutni chyba [%]
chyba [uV] TOa LA
50 18,4 1,53
50,1 97,1 8,1
50,5 192,8 16,1

Prosty filtr se ukdzal v tomto ohledu nevyhovujici. Pii f, = 50 Hz filtr dokdzal odstranit brum
s pozadovanou efektivitou. Ale pfi zméné fO o 0,1 Hz se chyba filtrace zpétindsobila
stanovenému kriteriu jiZ nevyhovovala. Druhy adaptivni systém mél tento nedostatek vyteSit
pouzitim adaptivniho rezondtoru ke generaci referen¢niho signdlu. Jak je vidét v tabulce 8,
filtr s adaptivnim rezonatorem dokazal odstranit ruseni o rtizné frekvenci.



Zaveér

V této praci jsem navrhl adaptivni systémy vyuZivajici FIR adaptivni filtr a LMS adaptacni
algoritmus: prosty adaptivni filtr a dzko-pdsmovou zadrZ s adaptivnim rezondtorem. Tyto
systémy jsem realizoval v prostfedi Matlab a testoval na zdznamu signdlu EKG, k némuz bylo
umele pfiteno harmonické ruSeni o frekvenci 50 Hz. Cilem bylo posoudit efektivitu filtrace
harmonického ruSeni a to i v pfipadé, Ze frekvence ruSeni mirn€ kolisd okolo jmenovité
frekvence 50 Hz. Dle normy CSN 33 0120 mdZe odchylka nabyvat 1 % jmenovité frekvence.

Efektivita filtrace byla posuzovana na zdkladé maximdlni absolutni chyby filtrace a jejimu
poméru k amplitudé signdlu. Jako dostatecné efektivni byla povaZovana filtrace, kdy tento
pomér nepresdhl 2%.

U prostého adaptivniho filtru jsem nejprve zkoumal vliv zmeény délky impulsni
charakteristiky adaptivniho filtru a rychlosti konvergence adaptac¢niho algoritmu na vlastnosti
systému, konkrétné na maximadlni absolutni chybu filtrace a dobu ustéleni. DoSel jsem pfi tom
k zavéru, Ze pozadavky na tyto dvé vlastnosti systému jsou protichidné. Volbou délky
impulsni charakteristiky adaptivniho filtru a rychlosti konvergence muZeme dostat bud
systém s rychlou adaptaci ale velkou chybou filtrace nebo naopak.

Vhodné nastaveny prosty adaptivni filtr splioval vySe zminéné kritérium, pokud se frekvence
ruSeni rovnala frekvenci referenCniho signdlu. V ptipad¢, Ze se tyto frekvence liSily, chyba
filtrace rostla. Pti frekvenci ruSeni 50,1 Hz filtr nedosahoval poZadované efektivity filtrace.
V piipadech, kdy frekvence ruSeni neni stdld, je tfeba pouZzit druhy navrzeny systém.

Pti filtraci pomoci tuzko-pdsmové zdadrze sadaptivnim rezondtorem byla impulsni
charakteristika zkricena na jediny vzorek. Odpadla tak moZnost nastavovat vlastnosti filtru
volbou délky impulsni charakteristiky. Vlastnosti tzko-pdsmové zddrZze s adaptivnim
rezondtorem jsou ddny adaptaénimi konstantami p a B, kde P urCuje rychlost adaptace
frekvence rezondtoru. Princip jakym filtr ovliviiuje je stejny jako v pripade€ W: ¢im vySsi je
B, tim kratsi je doba ustdleni za cenu vyss$i chyby filtrace. Kromé adaptacnich konstant je
tieba definovat pocate¢ni podminky rezonatoru: hodnoty prvnich dvou vzorkil generovaného
a predevSim pocatecni hodnotu c(n), kterou je urcena generovana frekvence.

S uzko-pasmovou zadrze s adaptivnim rezondtorem byl proveden stejny test jako s prostym
filtrem. Na vstup byly pfivadény signdly se stdle vys$i frekvenci harmonického ruseni,
pricemz pocatecni hodnota frekvence referencniho signdlu zistavala stejnd. Ukazalo se, Ze
tento systém dokaZe na proménnou frekvenci rusSeni reagovat. I pii frekvenci ruSeni 50,5 Hz
filtr dosdhl po ustédleni relativni chyby filtrace niZ§i nez 2%, ¢imz spliloval kriterium
stanovené pro filtraci EKG signalu.
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SEZNAM ZKRATEK

EKG,ECG - elektrokardiogram
FIR - kone¢nd impulsni charakteristika (finite impulse response)
LMS - Least Mean Squares

RLS - Recursive Least Squares



Seznam symbolu

A).eeiiiiiiieennn, vstupni signdl adaptacniho systému

V() o vystupni signdl adaptivniho filtru

VS(M) v sinusovy vystupni signal

VO(7) o, kosinusovy vystupni signdl

€(MN) ceveeiiiiiiiee, vystupni chybovy signdl

XI() coveereeeeeeeeenn, ruSeni vstupniho signélu

X2(7) eeveiieeeeeeeirennnn, referen¢ni signal

XS(1) weeeeeieeie e referencni sinusovy signal

XC(T) v referencni kosinusovy signal

dery(n) .c.cceeevueennnnn. derivacni signél vystupu y(n)

71073 J U SOUU chyba filtrace

WS(1) weeeeeeeeeieenieene koeficienty vah sinusového vstupniho signalu
WC(M) v koeficienty vah cosinusového vstupniho signdlu
C(M) eeveeereeeee e, parametr Cislicového rezondtoru

H o rychlost adaptace LMS algoritmu
B rychlost adaptace rezondtoru
Noooiiiiiinieecee délka impulsni charakteristiky filtru

W ettt vektor vah adaptivniho filtru






