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ABSTRAKT 
Cílem práce bylo vyzkoušet metody potlačování 50 Hz brumu adaptivní filtrací. Při použití 

obecného adaptivního schématu a schématu pro potlačení deterministického brumu. V 

práci je teoretické odvození adaptivního algoritmu a několik příkladů modelace v pro

gramu MATLAB. 
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ABSTRACT 
The aim was to test the methods for suppression 50 Hz noise with adaptive filtering. 

When using the general scheme of adaptive and deterministic scheme to suppress hum. 

The work is a theoretical derivation of adaptive algorithms and some examples of mo

deling in MATLAB. 
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ÚVOD 
Adap t ivn í filtrace předs tavuje efektivní způsob pot lačení paraz i tn ího signálu v už i tečném 

signálu (např . elektrokardiografický signál E K G , apod . ) ,Adap t ivn í filtry lze s úspěchem 

použí t tam kde rušení s časem mění svoje parametry nebo jeho parametry p ředem 

neznáme. V takovém př ípadě pak nelze navrhnout p o t ř e b n ý či op t imáln í filtr, k te rý 

je obyčejně l ineární. 

Metody adap t ivn í filtrace se využívají v lékařství díky rozvoji digitalizace. 

P ros t ř edn ic tv ím analýzy E K G signálu lze diagnostikovat ř a d u nemocí . Data získaná 

z Holterovského vyšetření , z klidového E K G a zátěžového vyšet ření slouží ke zjištění 

srdečních ary tmi í , srdeční ischemie, infarktu, atd. 

Data z a z n a m e n a n á z povrchu tě la pacienta jsou však často kon taminována šumem. 

Mezi základní typy šumu pa t ř í následující. 

• Kolísání nulové linie (drift) - je způsobeno elektrochemickými ději na roz

hran í elektroda - kůže. J e d n á se o n á h o d n é rušení, dechové a obecně pohyby 

pacienta. 

• Síťové rušení (brum) - je zapříčiněno indukcí harmonického signálu z elektro-

vodné sítě. V České republice se j e d n á o kmitočet 50 Hz, v některých j iných 

zemích jde o kmi toče t 60 Hz. Cílem t é to práce je ods t r aněn í tohoto typu šumu. 

• Myopotenciá ly - je napě t í vznikající při činnosti svalů. Projevuje se ve všech 

částech uži tečného spektra E K G signálu. Rušení myopotenciá ly je typické pro 

zátěžové E K G . 

Existuj í systémy, k teré se snaží síťové rušení účinně pot lač i t . Vě tš ina z nich jsou 

l ineární filtry kvůli jejich re la t ivně snadnému n á v r h u a zejména j ednoduché imple

mentaci. Současné sys témy t aké využívají nel ineární systémy, adap t ivn í sys témy a v 

poslední době umělé neuronové sítě. V t é to práci se budeme zabývat metodou adap

t ivní filtrace s použ íd ím obecného a b rumového schématu s různými variantami 

algor i tmů. J e d n á se o sestavení rychlého algoritmu, k te rý pot lač í rušení v E K G 

signálu. V t é to práci je použi t výh radně algoritmus L M S , k te rý je méně výpoče tně 

náročný. Snahou bude nají t filtry s op t imáln í kvalitou filtrace. 

Jako adap t ivn í filtr se často využívá l ineární filtr s konečnou impulsovou odezvou 

(FIR) , jehož koeficienty jsou průběžně měněny adap t ivn ím algoritmem. Ten moni

toruje vlastnosti v s tupn ího a výs tupn ího signálu z filtru a z vypoč teného chybového 

signálu se snaží op t imálně nastavit koeficienty filtru tak, aby chybový signál byl co 

nej menší . 
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Vzledem k efektivitě vyh ledáván í opt imáln ích p a r a m e t r ů filtru nelze použí t me

todu vyzkoušení všech filtrů z urč i tého rozsahu, ať už rychlosti učení tak délky 

impulzní charakteristiky. Proto jsou pro nalezení vhodného filtru použi ty genetické 

algoritmy. 

12 



1 TEORETICKÝ ÚVOD 

1.1 STRUČNÝ POPIS SIGNÁLU EKG 
Elektrokardiogram ( E K G ) je grafický záznam srdečních potenc iá lů sn ímaných z po

vrchu tě la nebo ze srdečních dutin. Stah svalových buněk počíná elektrickou změnou 

zvanou depolarizace. E K G sn ímané z povrchu tě la z a z n a m e n á v á depolarizaci všech 

jednot l ivých buněk srdečního svalu. Tvar E K G v ln závisí na sekvenci iontových 

změn, k te ré depolarizaci působí a na způsobu jak se tyto šíří srdcem. Je-li jednot l ivá 

svalová b u ň k a v kl idu, její povrch je nabit pozi t ivně a vni t řek negat ivně . Rozdíl 

potenciá lů na m e m b r á n ě je okolo -90mV. Elektr ický p o d n ě t způsobí rychlý tok N a + 

z ext racelulární tekutiny do buňky, čímž se vni t řek buňky s t ává oproti okolí pozi

t ivn ím. Membránový potenciá l rychle dosáhne +30mV. Počá tečn í proud sodíkových 

iontů rychle u s t á v á a je nás ledován p o m a l ý m vstupem dalších N a + iontů. V tomto 

stadiu se t aké pohybuj í re la t ivně pomalu do svalové b u ň k y kalciové ionty. Společný 

vstup těchto dvou iontů směřuje k tomu, aby se m e m b r á n o v ý potenciá l stal ješ tě 

více pozi t ivní . Avšak toto je vyváženo ún ikem kalciového iontu z b u ň k y ven. 

Elekt r ickým výsledkem těchto pozdějších toků iontů je, že m e m b r á n o v ý potenciá l 

svalové b u ň k y se udržuje okolo nuly asi po 200ms a potom nastane repolar izační fáze, 

při níž klesá m e m b r á n o v ý potenciá l na klidových -90mV. 

Když povrch jedné srdeční b u ň k y změní polaritu z pozi t ivní na negat ivní , vznikne 

proud pozi t ivních iontů z ext racelulární tekutiny z přilehlých buněk k depolarizo-

vané. Tento iontový pohyb spust í depolarizaci v klidových buňkách . Depolarizace se 

tedy šíří jako postupuj íc í vlna z buňky, k t e rá byla jako prvn í depolar izována. Povr

chový elektrokardiogram zaznamená tuto vlnu depolarizace; jelikož b u ň k y myokardu 

jsou depolarizované, E K G zaznamená změnu elektrické aktivity na povrchu těla, ale 

když srdeční b u ň k y jsou úplně depolarizované se s tá lým m e m b r á n o v ý m potenciá lem 

rovným nule, E K G se v rá t í k základní nulové l in i i . 

Během repolarizace vzniká d r u h á elektrická vlna na tě lesném povrchu a E K G 

zaznamená další odklon, k t e r ý m je vlna T. Charakter i s t ický p růběh signálu E K G . 

viz obr 1.1 
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Obr. 1.1: Charakter i s t ický p růběh signálu E K G s popisem jednot l ivých segmentů. 

• V l n a P - zobrazuje postup aktivace síní 

• interval P Q (PRinterval) - doba převodu aktivace ze síní na komory 

• komplex QRSD - projev aktivace komor, tvar dán postupem aktivace v srdci 

(depolarizace) 

• segment ST D - doba, kdy jsou komory akt ivovány (plato akčního potenciá lu) 

• vlna T - repolarizace začínající u buněk, k teré byly akt ivovány jako poslední 

(největší akční potenciá l ) , a proto m á vlna T stejnou polaritu jako největší 

výchylka komplexu Q R S 
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1.2 ZÁKLADNI ZNALOSTI O ADAPTIVNÍCH 
FILTRECH 

Adap t ivn í filtry svou podstatou vyplňuj í mís to . Klasický p ř í s tup k filtraci vyžaduje 

velké znalosti o chování systému, jakož i jeho charakteru, a to jak z pohledu uži tečného 

signálu tak i nechtěné složky. Tyto znalosti je možné zjistit u s tacionárních procesů. 

V př ípadě aplikace filtru v n e z n á m é m nebo v čase se měníc ím pros t řed í je 

p ředběžná identifikace nemožná . Cílem je vytvoř i t filtr adap t ivn í , k te rý je scho

pen se v dané aplikaci s ám modifikovat, a to tak aby odhady veličin se co nejvíce 

blížili skutečné hodno tě . [1]„ V principu je pak možné t aké očekávat , že filtr bude s 

urč i tou rychlost í schopen reagovat i na změny tohoto pros t řed í a tedy zpracovávat 

i signály, generované nes tac ionárními procesy, aniž by časově p roměnné parametry 

těchto procesů byly p ř e d e m známy." Dan í za schopnost adaptace na časově vari

an tn í druh signálu je nutnost p ř ivádě t filtru doda tečnou informaci v podobě tzv 

„trénovacího s ignálu" jako d ruhý vstup filtru. Tento t rénovací signál musí úzce sou

viset s požadovaným signálem, v nej j ednodušš ím př ípadě p ř ímo požadovaný výs tup , 

nebo tato souvislost musí nas t áva t mezi t rénovacím signálem a signálem paraz i tn ím, 

k terý chceme filtrem odfiltrovat. 

N a p rvn í pohled může bý t zarážející p o t ř e b a filtrovat signál jehož požadovaný 

výs tup známe s dos ta tečnou přesnost í . Toto však m ů ž e m e používat periodicky k 

naučení adap t ivn ího filtru k ods t r aněn í zkreslení přenosovou cestou, typicky mo

bilní sítě. 

Adap t ivn í filtry dělíme podle impulsní charakteristiky na filtry s nekonečnou 

charakteristikou(IIR) a s konečnou charakteristikou(FIR) 

Obr. 1.2: Autoregresn í model klouzavých součtů. 
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Obecnější jsou typu A R M A 1.2 (Autoregresive mooving average process), IIR 

filtry, jejichž nevýhodou je nutnost kontrolovat stabilitu filtru v každém kroku adap

tace, a v p ř ípadě nestability učinit kroky po t ř ebné ke stabilizaci. 

Obr. 1.3: Model klouzavých součtů. 

V t é t o práci se bude dále zabývat filtry typu M A 1.2 , F I R , k teré jsou z podstaty 

věci vždy stabilní . F i l t ry typu M A se dělí v zák ladu na filtry R L S a L M S , F i l t ry 

typu R L S se v t é to práci t aké nebudeme zabývat . 
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1.3 TEORETICKÉ ODVOZENI ADAPTAČNÍHO 
MECHANIZMU 

Least-mean-squares algoritmus publikovali v roce 1959 pánové Widroww a Hoff. 

J e d n á se o algoritmus minimalizující kvadratickou odchylku funkce. 

Algoritmus L M S je j edn ím z nejpoužívanějších a lgor i tmů v adap t ivn í filtraci a 

to z několika důvodů . Mez i h lavní příčinu tohoto pa t ř í nízká výpoče tn í náročnost , 

j ednoznačná konvergence ve s tac ionárn ím pros t řed í a s tabi lní chování při výpoč tu s 

konečnou přesnost í . 

S t řední kvadra t ická odchylka e\ je definována jako 

Koeficienty h(i) h l edáme jako minimum metodou nej větš ího spádu. Pro jed

noduchost použijeme filtr o jednom koeficientu, označíme ho jako t = h(0). S t řední 

kvadra t ická odchylka je funkcí f(t) p roměnné t s minimem s t m i n viz obr 1.3 

V př ípadě F I R filtru s konečným p o č t e m koeficientů n = 0,1,2,... N 

Obr. 1.4: Metoda nejstrmějšího spádu. 

K minimu t. min se blížíme i te račním vztahem 
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Kde tn je počá tečn í hodnota, / ' je derivace funkce v bodě a konvergenčním \x 

určujeme rychlost konvergence. Jako takový musí bý t tento parametr nenulový a 

k ladný. Pokud jej zvolíme příliš malý , řešení konverguje pomalu, pokud jej zvolíme 

přespříliš velký řešení diverguje. 

V př ípadě nahrazen í t vektorem W dos t áváme vztah 

W N + 1 = W „ - /x y ( O (1-5) 

Symbol v označuje operá to r gradientu. Ten můžeme psá t jako 

-2e(k) 

v ( 4 ) 

de (n) 

de2 (n) de2 in] de2 (n) - i T 

dwk(o) dwk(iy~dwk(M-i)\ 

de (n) de (n) 

_dwk(o) dwk(iy~dwk(M-i 
Čímž dos t áváme finální podobu adap t ačn ího algoritmu 

—2e (k) x (n — k) ; i . 6 ) 

W F E + 1 = W F C + 2fie (k) x f c ; i .7) 

1.4 MODIFIKACE ADAPTAČNÍCH ALGORITMŮ 
Mezi základní modifikace p a t ř í použi t í funkce signum, jejíž výhodou je zrychlení 

s t rojového výpoč tu . Dochází sice k sníženi rychlosti konvergence ovšem toto nemusí 

být p rob lém při filtraci v reá lném čase. [2] 

1.4.1 Sign-Error Algoritmus 

Tato modifikace obecného adap t ivn ího algoritmu vychází z myšlenky kvantifikovat 

chybu. Nej jednoduší kvantifikací je 

1, X > 0 

o, e = 0 

- 1 , e < 0 

sign(e) = 

Wk+1 = W F C + 2fisign [e (k)} x f e 
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1.4.2 Sign-Data Algoritmus 

Modifikace předchozího. Funkce signum není použ i t a na chybu, ale na prvek vs tupn ího 

vektoru. 

1, X > 0 

o, X = 0 

- 1 , X < 0 

sign(x) = 

W f c + i = W F C + 2/xe (k) sign [x f c ] 

1.4.3 Sign-Sign Algoritmus 

; i .9) 

J e d n á se o kombinaci předchozích a lgor i tmů. Výpoče tně nejméně náročný , ovšem 

m á t aké malou rychlost konvergence. [6] 

W f c + i = W F C + 2/x sign [e (k)] sign [x f c ] 

1.4.4 LMS-Newton Algoritmus 

; i . i o ) 

Uvedený algoritmus si klade za cíl ods t r aněn í pomalé konvergence L M S a lgor i tmů 

v p ř ípadě korelace vs tupních signálů. Dan í za to je větší výpoče tn í náročnost . 

W f c + i = W F C + 2/xeFCRFC

 lxk 

kde R^T 1 je v nu l t ém kroku R q 1 = ál, kde konstanta a je malé , k ladné číslo. 

1 

'1.111 

R ^ 1 

1 — a 
• D - l _ Řfc-l X fc X fcŘfc-l  

l-a T -R- l 
; i . i 2 ) 

Newtonův algoritmus je matematicaky identický k R L S algoritmu pokud je 

2/x = a. Ačkoliv se zmiňuji , že R L S nebude v t é t o práci zmiňováno, je t ř e b a uvést 

alespoň základy. 

R L S je zák ladn ím předs tav i te lem druhé t ř ídy adap t ivn ích a lgor i tmů. Základním 

rozdílem proti rodině L M S algor i tmů je v las tn í s ta t is t ické pojet í . Zde se pracuje s 

p r ů m ě r n ý m i hodnotami veličin poč í t anými z časových vývojů namís to vzorkových 

p r ů m ě r ů poč í taných z několika realizací s tejného n á h o d n é h o procesu. Struktura fil

t ru zůs t ává s te jná jako u L M S algor i tmů, jen adap t ivn í proces je odlišný, vzhledem 
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k použi t í p růměrů . Z toho rovněž plyne větší výpoče tn í náročnost než u L M S algo

r i tmů. 

1.5 ZÁKLADNÍ ADAPTAČNÍ SCHÉMATA 

Obr. 1.5: Základní schéma adaptace. 

Kde y je v s tupn í signál zkreslený p růchodem n e z n á m ý m pros t řed ím, x je t rénovací 

signál, e odchylka odhadovaného signálu a vs tupn ího signálu a nakonec x jenž 

představuje odhad signálu. 

1.6 MODIFIKA PRO POTLAČENI DETERMI
NISTICKÉHO BRUMU 

Obr. 1.6: Modifikované schéma adaptace. 

V ý z n a m znaků odpovídá dříve uvedenému. Tato metoda je rozdí lná v tom že 

jako t rénovací signál používá dva harmonické signály s fázovým p o s u n u t í m 90° 

(typicky sin a cos). Výsledný p r ůběh získáme jako 

20 



Xk = W\ cos(ukT — ip) + W\ cos(ukT — ip — —) 

Xk = ^^w[+WÍCOS(UJ -ip- arctan (1.13) 

Jak je patrno lze v h o d n ý m složením obou p r ů b ě h ů dostat výsledný p r ůběh o 

libovolné ampl i tudě a fázi. 

1.7 GENETICKÝ ALGORITMUS 
Genetické algoritmy ( G A ) se inspirovaly myšlenkou Darwinovy teorie př irozeného 

výběru a genetikou - dědičnost , mutace, př i rozený výběr a křížení. 

Nej důležitější osobnost í se stal John Holland, k te rý obor založil. K t e r ý vydal 

v roce 1975 zásadní knihu Adaptace v př i rozeném a umělém pros t řed í (v originále 

Adaptat ion in Natural and Art i f ic ia l Systems). V roce 1992 byly genetické algoritmy 

( G A ) použi ty na vývoj s amos ta tných p r o g r a m ů řešící s vě tš ím s t u p n ě m volnosti za

d a n ý problém, kde k romě řešení byl z n á m i jeho postup. Tato metoda se nazývá 

"genet ické p rogramován í" . 

Genet ický algoritmus je heuris t ický postup, k te rý se snaží aplikovat principy 

evoluce a s jejich pomoc í nalézt řešení složitých problémů, pro k teré neexistuje 

použi te lný exak tn í algoritmus. 

Princip práce genetického algoritmu je p o s t u p n á tvorba generací různých řešení 

daného problému. Př i řešení se uchovává tzv. populace, jejíž každý jedinec předs tavuje 

jedno řešení daného problému. Jak populace p rob íhá evolucí, řešení se zlepšují. 

Tradičně je řešení reprezentováno b inárn ími čísly, řetězci nul a jedniček, n icméně 

používají se i j iné reprezentace (jako v našem př ípadě použi t í pole o t řech prvcích). 

Typicky je na začá tku simulace (v p rvn í generaci) populace složena z naprosto 

náhodných členů. V přechodu do nové generace je pro každého jedince spočtena 

tzv. fitness funkce, k t e rá vyjadřuje kvali tu řešení reprezentovaného t í m t o jedincem. 

Podle t é to kvality jsou stochasticky vybrán i jedinci, k teř í jsou modifikováni (po

mocí m u t a c í a křížení) , čímž vznikne nová populace. Tento postup se opakuje, čímž 

se kvalita řešení v populaci p o s t u p n ě vylepšuje. Algoritmus se obvykle zas taví při 
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dosažení postačující kvality řešení, p ř ípadně po p ř e d e m dané době. 

1.7.1 Obecné schéma genetického algoritmu 

Cyklus genetického algoritmu se skládá z následujícíh kroků. 

• (Inicializace) Vytvoř nultou populaci (obvykle složenou z n á h o d n ě vygenero

vaných jed inců) . 

• Vypoč t i zdatnost těchto nových jedinců(fi tness funkce). 

• (Začátek cyklu) Pomocí urč i té výběrové metody (zpravidla zčást i náhodné) 

vyber z populace několik jed inců s vysokou zda tnos t í . 

• Z vybraných jedinců vygeneruj nové použ i t ím následujících metod (operá torů) , 

čímž vznikne další generace: 

— křížení - „ p r o h o ď " části několika jed inců mezi sebou, 

— mutace - n á h o d n ě změň část jedince, 

— reprodukce - kopíruj jedince beze změny, 

• Vypoč t i zdatnost těchto nových jedinců. 

• (Konec cyklu) Pokud není splněna zastavovací podmínka , tak pokračuj od 

bodu 3. 

• (Konec algoritmu) Jedinec s nejvyšší zda tnos t í je h lavním v ý s t u p e m algoritmu 

a reprezentuje nej lepší nalezené řešení. 

M e t o d y r e p r o d u k c e 

Metody reprodukce jsou t ř i Turnaj, Vážená Ruleta a speciální pozici m á El i tářs tv í . 

T u r n a j 

Turnaj je v poslední době nejvíce používanou technikou v aplikacích G A . Hlavním 

důvodem je jednoduchost implementace při zachování kvality selekčního t laku. 

Z populace jsou vybí rán í jednotlivci a t i se podrobuj í „souboji o přeži t í" , k te rý 

spočívá v tom, že jedinec z největší fitness funkcí přežívá a postupuje do dalšího 

kola. T í m se splňuje náš základní předpoklad , aby přežívali jedinci z vyšší kvalitou, 

ale jedinci vstupuj ící do souboje jsou vybí ráni náhodně , což zaručuje různost popu

lace. 

V ý h o d a je při t é to m e t o d ě zřejmá. Do následující generace s velkou p ravděpodobnos t í 

pos tupuj í jen silní jedinci. 
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V á ž e n á R u l e t a 

Každý jedinec zabí rá na pomyslné kružnici p rocentuá lně takovou plochu jakou představuje 

jeho kvalita, čím kvalitnější t í m větší plocha. Pak dochází n á h o d n ě k výběru jedinců, 

čím větší plocha t í m větš í p ravděpodobnos t výběru . 

Nevýhodou je, že při jednom silném jedinci a zbytku populace slabé dochází s 

velkou p ravděpodobnos t í k výběru pouze silného jedince a hrozí uváznu t í v lokálním 

maximu. 

E l i t á ř s t v í 

Předešlé techniky obecně nezaručuj í postup nej lepšího jedince do nové generace. 

Zvláště v malých populacích je tato z t r á t a v n í m á n a velmi negat ivně . Experimenty 

prokázaly, že z t r á t a nejlepších jedinců může b ý t opakována a znovu vy tvoření jedince 

není au tomat ické . 

E l i tá řs tv í je j ednoduchá technika, kterou vyb í ráme urč i tý (velmi malý, větš inou 

pouze jeden) počet nejlepších jedinců a t i se nepodrobuj í selekčnímu tlaku, ale po

s tupuj í do nové generace př ímo. 
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2 MODELACE 

2.1 DEFINICE VSTUPU 
Modelování bylo p rováděno v programu Mat lab, jako signály byly použi ty záznamy 

E K G z da t abáze C S E [8] cse28v3 a cse28ii, j e d n á se o signály ze dvou různých svodů. 

V i z 2.1 

0 500 1000 1500 2000 2500 0000 3500 4000 4500 

Vzorky [-] 

Obr. 2.1: V s t u p n í signály. 

Zarušení 50 Hz brumem bylo zaj iš těno numer ickým p ř idán ím funkce sinus viz 

obr 2.1 a 2.1. Jeho úroveň budeme porovnáva t přes S N R dle vzorce 2.1 

SNR =10log _ (2.1) 

Samotné vyhledáván í vhodného filtru je řešeno genet ickými algoritmy. Metodika 

je taková, že každý jedinec v genereci je jednou realizací filtru. V jeho jednot l ivých 

genomech jsou zakódovány vlastnosti filtru a to rychlost učení a délka impulzní 

charakterisky filtru. Po prvo tn í generaci n á h o d n é generace dojde k vyčíslení plo

chy mezi obd rženým p r ů b ě h e m a p r ů b ě h e m signálu k te rý p ředem známe . Tato plo

cha slouží jako hodnot íc í k r i t é r ium kvality jedince p o t a ž m o filtru. Do další gene

race pak pos tupuj í dva různí jedinci s nejlepší kvalitou rekonstrukce, následujících 

30% následujícího pokolení je vyb ráno soubojem. Zbývající jedinci jsou nakříženi z 

předchozí populace. V následujícím kroku je proveden mutace. Z mutace je vynechán 

nejlepší jedinec. 
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Obr. 2.2: Zašumněný signál. 

^rj i i í : ;dí;vi modulúvany 

0 500 1000 1500 2500 3000 

VľúrKy [-] 

3500 4000 4500 

Obr. 2.3: Zašumněný signál š u m e m s amplitudovou modulací . 

25 



Hodnoty filtrů jsou generovány n á h o d n ě z následujících intervalů. 

• Základ rychlosti učení je v intervalu < 0,100 > 

• Exponent rychlosti učení leží v intervalu < —1,1 > 

• Délka impulzní charakteristiky leží v intervalu < 1,1800 > 

2.1.1 Obecné adap tačn í schéma a obecný algoritmus 

V s t u p n í úroveň S N R je 1,1302 dB. Po spuš tění vyh ledáván í vhodného filtru jsme 

obdržely následující vhodné filtry. 

R y c h l o s t u č e n í D é l k a filtru SNRi [dB] SNR2 [dB] 

179E-06 30 47,5949 48,7164 

175E-06 30 47,5832 48,4426 

155E-06 39 47,2316 48,9831 

155E-06 41 47,0598 49,0019 

303E-06 18 47,0485 47,5543 

469E-06 12 46,9723 47,8411 

469E-06 18 45,1610 46,7034 

Tab. 2.1: Úspěšnost vyfiltrování signálu při použi t í obecného schématu a obecného 

adap tačn ího algoritmu 

V ý s t u p n í pomě t S N R byl poč í t ám až po up lynu t í p řechodných dějů, čili až od 

dvoutisícího vzorku. 
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Porovnán i s ignálu: CervĚr i^Neža^Li iTreny, Cerny -Vys tup "e " 

Obr. 2.4: Vyfiltrovaný signál při použi t í obecného schématu a obecného adap tačn ího 

algoritmu - p rvn í signál. Tab 2.1 

Porovnaní s ignálu: CerV.etiy iNeža>LiiTieiiy, Cerny -Vys tup " 

Obr. 2.5: Vyfiltrovaný signál při použi t í obecného schématu a obecného adap tačn ího 

algoritmu - d r u h ý signál. Tab 2.1 
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2.1.2 Obecné adap tačn í schéma a algoritmus signum data 

V s t u p n í úroveň S N R je 1,1302 dB. Po spus tení vyh ledáván í vhodného filtru jsme 

obdržely následující vhodné filtry. 

R y c h l o s t u č e n í D é l k a f i l t r u SNRi [dB] SNR2 [dB] 

295,845E-06 15 47,9525 50,5298 

221,546E-06 21 47,8351 51,0126 

360,974E-06 10 47,7990 45,9554 

221,546E-06 15 46,4482 42,7993 

295,845E-06 21 45,9925 49,2588 

Tab. 2.2: Úspěšnost vyfil trování signálu při použi t í obecného schématu a algoritmu 

signum data 

V ý s t u p n í pomě t S N R byl poč í t ám až po up lynu t í p řechodných dějů, čili až od 

dvoutisícího vzorku. 

F o m v n a n i s ignálu: C e r v e n y - N e z a s u m e n y , Cerny -Vys tup "e " 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 

Vzorky [-] 

2000 2100 2200 2300 2400 2500 2500 2700 2800 2900 3000 

Vzorky [-] 

Obr. 2.6: Vyfiltrovaný signál při použi t í obecného schématu a algoritmu signum data 

- p rvn í signál. Tab 2.1 
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Porovnán i s ignálu: CervĚn^Neža^Li iTreny, Cerny -Vys tup "e " 

Obr. 2.7: Vyfiltrovaný signál při použi t í obecného schématu a algoritmu signum data 

- d ruhý signál. Tab 2.2 

29 



2.1.3 Obecné adap tačn í schéma a algoritmus signum error 

V s t u p n í úroveň S N R je 1,1302 dB. Po spus tení vyh ledáván í vhodného filtru jsme 

obdržely následující vhodné filtry. 

R y c h l o s t u č e n í D é l k a f i l t r u SNR1 [dB] SNR2 [dB] 

1,4020 6 33,3071 26,7464 

256,292E-03 37 33,0377 27,0814 

258,838E-03 37 33,0254 26,5613 

427,358E-03 21 33,0023 29,0348 

397,812E-03 21 32,9340 28,9979 

513,853E-03 19 32,8976 27,6308 

390,425E-03 21 32,8174 27,3105 

475,834E-03 19 32,7689 28,2504 

98,134E-03 113 32,6298 26,9752 

540,264E-03 17 32,6207 29,1327 

416,655E-03 21 32,5751 28,0427 

282,795E-03 37 32,4924 27,4055 

2,0210 5 32,4288 26,0560 

Tab. 2.3: Úspěšnost vyfil trování signálu při použi t í obecného schématu a algoritmu 

signum error 

V ý s t u p n í pomě t S N R byl poč í t ám až po up lynu t í p řechodných dějů, čili až od 

dvoutisícího vzorku. 



Porovnán i s ignálu: CervĚr i^Neža^Li iTreny, Cerny -Vys tup "e " 

Obr. 2.8: Vyfil trovaný signál při použi t í obecného schématu a algoritmu signum 

error - p rvn í signál. Tab 2.3 

Porovnaní s ignálu: CerV.et iy i Ne:a>LiiTiei iy, Cerny -Vys tup " 

Obr. 2.9: Vyfil trovaný signál při použi t í obecného schématu a algoritmu signum 

error - d ruhý signál. Tab 2.3 
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2.1.4 Obecné adap tačn í schéma a algoritmus signum signum 

V s t u p n í úroveň S N R je 1,1302 dB. Po spus tení vyh ledáván í vhodného filtru jsme 

obdržely následující vhodné filtry. 

R y c h l o s t u č e n í D é l k a f i l t r u SNR1 [dB] SNR2 [dB] 

140,322E-03 50 33,5588 29,2465 

206,490E-03 32 33,6379 28,6253 

669,419E-03 10 33,4480 27,7710 

l ,467E+00 5 33,3439 27,3201 

Tab. 2.4: Úspěšnost vyfil trování signálu při použi t í obecného schématu a algoritmu 

signum signum 

V ý s t u p n í pomě t S N R byl poč í t ám až po up lynu t í p řechodných dějů, čili až od 

dvoutisícího vzorku. 

Porovnán i s ignálu: C e r v e n y - N e z a s u m e n y , Cerny -Vys tup "e " 

2 0 0 0 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 

Vzorky [-] 

Obr. 2.10: Vyfiltrovaný signál při použi t í obecného schématu a algoritmu signum 

signum - p rvn í signál. Tab 2.4 
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Porovnán i s ignálu: C e r v e n y - N e z a s u m e n y , Cerny -Vys tup "e " 

Obr. 2.11: Vyfiltrovaný signál při použi t í obecného schématu a algoritmu signum 

signum - d r u h ý signál. Tab 2.4 
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2.1.5 Obecné adap tačn í schéma a Newtonův algoritmus 

V s t u p n í úroveň S N R je 1,1302 dB. Po spus tení vyh ledáván í vhodného filtru jsme 

obdržely následující vhodné filtry. 

R y c h l o s t u č e n í D é l k a f i l t r u SNRi [dB] SNR2 [dB] 

l,562E-03 2 47,4905 49,4289 

l,217E-03 2 46,1842 44,2738 

3,177E-03 2 43,0741 44,5510 

3,386E-03 2 42,6088 44,0170 

4,393E-03 2 40,6710 41,8227 

Tab. 2.5: Úspěšnost vyfil trování signálu při použi t í obecného schématu a Newtonova 

algoritmu 

V ý s t u p n í pomě t S N R byl poč í t ám až po up lynu t í p řechodných dějů, čili až od 

dvoutisícího vzorku. 

Porovnán i s ignálu: C e r v e n y - N e z a s u m e n y , Cerny -Vys tup "e " 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 

Vzorky [-] 

D-etaji 

— i
 1 ! 1 E~I r 

2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 

Vzorky [-] 

Obr. 2.12: Vyfiltrovaný signál při použi t í obecného schématu a Newtonova algoritmu 

- p rvn í signál. Tab 2.5 
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Porovnán i s ignálu: C e r v í n ^ N e ž a ^ L i i r r e t i y , Cerny -Vys tup "e " 

Obr. 2.13: Vyfiltrovaný signál při použi t í obecného schématu a Newtonova algoritmu 

- d ruhý signál. Tab 2.5 
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2.1.6 Brumové adap tačn í schéma a obecný algoritmus 

V s t u p n í úroveň S N R je 1,1302 dB. Po spuš tění vyh ledáván í vhodného filtru jsme 

obdržely následující vhodné filtry. 

R y c h l o s t u č e n í D é l k a f i l t r u SNR1 [dB] SNR2 [dB] 

l,313E-03 2 47,6658 48,6625 

120,652E-06 22 47,6148 48,6315 

405,413E-06 7 47,5557 49,2351 

67,450E-06 39 47,5496 48,3736 

62,499E-06 45 47,5098 49,0131 

2,900E-03 1 47,4952 49,2930 

242,836E-06 10 47,3819 47,0556 

159,383E-06 15 47,2417 46,5696 

52,781E-06 45 46,9998 45,9518 

159,383E-06 22 46,4787 48,3527 

2,196E-03 1 46,3424 44,1023 

129,952E-06 29 46,0057 47,7952 

Tab. 2.6: Úspěšnost vyfil trování signálu při použi t í b rumového schématu a obecného 

algoritmu 

V ý s t u p n í pomě t S N R byl poč í t ám až po up lynu t í p řechodných dějů, čili až od 

dvoutisícího vzorku. 



Porovnán i signálu-: C e r v Ě ^ N e ž a s u r r r e n y , Cerny -Vys tup "e " 

Obr. 2.14: Vyfiltrovaný signál při použi t í b rumového schématu a obecného 

adap tačn ího algoritmu - p rvn í signál. Tab 2.6 

Porovnaní s ignálu: CerV.et iy i Neža^úrneny, Cerny -Vys tup " 

Obr. 2.15: Vyfiltrovaný signál při použi t í b rumového schématu a obecného 

adap tačn ího algoritmu - d ruhý signál. Tab 2.6 
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2.1.7 Brumové adap tačn í schéma a algoritmus signum data 

V s t u p n í úroveň S N R je 1,1302 dB. Po spuš tění vyh ledáván í vhodného filtru jsme 

obdržely následující vhodné filtry. 

R y c h l o s t u č e n í D é l k a f i l t r u SNR[dB] 

4,16724E-13 168 1,3432 

l,81907E-07 47 1,3432 

2,528 35 1,3432 

3,30242E-10 21 1,3432 

0,035933 209 1,3432 

0,015275 665 1,3432 

0,012353 209 1,3432 

40,329 45 1,3432 

0,015275 665 1,3432 

0,101601 1773 1,3432 

0,012353 209 1,3432 

0,101601 1773 1,3432 

0,079933 45 1,3432 

9,328 48 1,3432 

0,168611 98 1,3432 

0,399997 844 1,3432 

1,253 1714 1,3432 

1,253 2 1,3432 

0,015275 665 1,3432 

4,799 21 1,3432 

0,012353 209 1,3432 

0,241338 1773 1,3432 

Tab. 2.7: Úspěšnost vyfil trování signálu při použi t í b rumového schématu algoritmu 

signum data 

V ý s t u p n í pomě t S N R byl poč í t ám až po up lynu t í p řechodných dějů, čili až od 

dvoutisícího vzorku. 

Jak je p a t r n é filtrování b r u m o v ý m a d a p t a č n í m schématem s využ i t ím algoritmu 

signum data není moc vhodné , dochází sice k pot lačení brumu, ale ne na použi te lnou 

úroveň. Z tohoto důvodu nebyly nalezené filtry použi ty na d ruhý signál. 
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3500 4000 

Obr. 2.16: Vyfiltrovaný signál při použi t í b rumového schématu a algoritmu signum 

data při použi t í nejlepšího filtru z tabulky. Tab 2.7 
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2.1.8 Brumové adap tačn í schéma a algoritmus signum error 

V s t u p n í úroveň S N R je 1,1302 dB. Po spuš tění vyh ledáván í vhodného filtru jsme 

obdržely následující vhodné filtry. 

R y c h l o s t u č e n í D é l k a f i l t r u SNR1 [dB] SNR2 [dB] 

406,699E-03 21 30,8888 26,1236 

85,706E-03 96 30,8274 27,9194 

389,000E-03 21 30,8140 25,5175 

932,892E-03 8 30,7234 24,1185 

203,013E-03 42 30,6289 26,2334 

311,653E-03 29 30,5918 26,8725 

233,508E-03 37 30,4684 25,2140 

538,406E-03 15 30,3945 26,2700 

Tab. 2.8: Úspěšnost vyfil trování signálu při použi t í b rumového schématu algoritmu 

signum error 

V ý s t u p n í pomě t S N R byl poč í t ám až po up lynu t í p řechodných dějů, čili až od 

dvoutisícího vzorku. 
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Porovnán i s ignálu: Cerven i^NežaSLimeny, Cerny -Vys tup "e " 

4000 4500 5000 

2800 2900 3000 

Obr. 2.17: Vyfiltrovaný signál při použi t í b rumového schématu a algoritmu signum 

error - p rvn í signál. Tab 2.8 

Porovnaní s ignálu: CerV.et iy i Ne:a>Lirneny, Cerny -Vys tup " 

Obr. 2.18: Vyfiltrovaný signál při použi t í b rumového schématu a algoritmu signum 

error - d ruhý signál. Tab 2.8 
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2.1.9 Brumové adap tačn í schéma a algoritmus signum sig
num 

V s t u p n í úroveň S N R je 1,1302 dB. Po spuš tění vyh ledáván í vhodného filtru jsme 

obdržely následující vhodné filtry. 

R y c h l o s t u č e n í D é l k a f i l t r u SNR1 [dB] SNR2 [dB] 

1,283 4 32,2456 27,6850 

573,432E-03 9 31,8424 26,9798 

1,302 4 31,8369 24,1037 

544,939E-03 9 31,7034 27,2713 

570,389E-03 9 31,6995 25,7786 

194,087E-03 32 31,5725 28,0527 

593,254E-03 9 31,5053 26,5119 

197,151E-03 32 31,4319 24,7727 

785,828E-03 8 31,2538 27,4824 

778,894E-03 8 30,8191 28,2235 

194,865E-03 28 30,7201 27,2078 

Tab. 2.9: Úspěšnost vyfil trování signálu při použi t í b rumového schématu algoritmu 

signum signum 

V ý s t u p n í pomě t S N R byl poč í t ám až po up lynu t í p řechodných dějů, čili až od 

dvoutisícího vzorku. 
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Porovnán i s ignálu: CervĚn^Neža^Li iTreny, Cerny -Vys tup "e " 

Obr. 2.19: Vyfiltrovaný signál při použi t í b rumového schématu a algoritmu signum 

signum - p rvn í signál. Tab 2.9 

Porovnaní s ignálu: CerV.et iy i Ne:a>Lirneny, Cerny -Vys tup " 

Obr. 2.20: Vyfiltrovaný signál při použi t í b rumového schématu a algoritmu signum 

signum - d r u h ý signál. Tab 2.9 
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3 ZÁVĚR 
Pro srovnání byla filtrace real izovaná t aké pásmovou zárdží 48 Hz až 52 Hz, pro 

kterou vychází vhodné filtry s délkou impulsní charakteristiky v rozmezí 376 až 

800 vzorků. Př ičemž nejlepšího p o m ě r u s igná l / šum dosahuje filtr s délkou impulsní 

charakteristiky 434 při p o m ě r u S N R 44,4450 dB. Za t ímco při zádrži 45-55 Hz je 

max imá ln í S N R "jen"40, 5426 př í délce impulsní charakteristiky 174 vzorků. 

Z tohoto důvodu jsou považovány za vhodné filtry jen filtry se S N R větš ím 

než 45 dB. Toto kr i t é r ium splňují při použi t í obecného adap t ačn ího schématu tyto 

algoritmy: 

• Obecný algoritmus, 

• Algoritmus signum data, 

• Newtonův algoritmus, 

a pro b rumové schéma pouze obecný a d a p t a č n í algoritmus. 

V následující tabulce je porovnán í kvality filtrace při použi t í ampl i tudově mo

dulovaného šumu viz obr 2.1 a při odchylce frekvence na 45 Hz. 

1. V s t u p n í S N R při ampl i tudové modulaci je 10 dB. 

2. V s t u p n í S N R při šumu na j iné frekvenci je 1.1302 dB. 

M e t o d i k a R y c h l o s t u č e n í D é l k a f i l t r u SNRAM [dB] SNRMimof [dB] 

Obecný-Obecný 179E-06 30 15,7832 45,7435 

Obecný-Obecný 175E-06 30 15,7325 45,6216 

Obecný-s ignData 295,845E-06 15 14,3170 46,8009 

Obecný-s ignData 221,546E-06 21 14,3170 46,6900 

Obecný-Newton l,562E-03 2 13,4827 16,0913 

Obecný-Newton l,217E-03 2 13,1578 13,7797 

B r u m - O b e c n ý l,313E-03 2 14,1661 47,0315 

B r u m - O b e c n ý 120,652E-06 22 14,1209 47,6805 

Tab. 3.1: Úspěšnost vyfiltrování signálu při změně v las tnos t í šumu 

Závěrem lze říct, že nalezené filtry lze s úspěchem použí t pro odfil trování šumu 

z E K G signálu a to i v p ř ípadě rozdílných frekvencí v rámci tolerance 10% což 

je dalece za u d á v a n ý m rozptylem síťových 50 Hz +4/ — 6 %.[9] V př ípadě , že se 

amplituda šumu mění pomalu a pozvolně lze říct, že je filtrace úspěšná. Toto již 

ovšem nepla t í pro výrazně se měnící amplitudu síťového rušení kdy filtry nevykazují 
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schopnost pot lač i t š u m v rozumné a použi te lné míře . Také se dá říci, že kvantifikační 

modifikace adap t ivn ího filtru jsou pro filtraci E K G signálu obecně nevhodné . 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
F I R Finite impulse response - F i l t r s konečnou impulsní charakteristikou 

IIR Infinite impulse response - F i l t r s nekonečnou impulsní charakteristikou 

L M S Least mean squares - Algoritmus minimalizace 

R L S Recursive least squares - Algoritmus minimalizace 

E K G Electrocardiogram - Elektrokardiogram 

Q R S Komplex Q R S neboli komorový komplex 

en2 S t řední kvadra t ická odchylka 

x Vstup 

x Op t imá ln í odhad vstupu 

e Chyba 

fj, Rychlost učení 

/ v z vzorkovací kmitočet 

SNRi Poměr S N R při filtraci signálu cse28ii 

SNR2 Poměr S N R při filtraci signálu cse28v3 
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A OVLÁDANÍ M-FILE SOUBORU V PROSTREDÍ 
MATLAB 

Základem je Gen_alg.m. V tomto scriptu jsou definovány vs tupn í parametry a na 

jeho konci je zakomentovaná část pro vykreslení p růběhu při filtraci nejvhodnějš ím 

nalezeným filtrem. 

Výběr adap t ačn ího schématu se provádí p r o s t ý m odkomentován í vhodného ř ádku 

ve scriptu gen_kvalita.m. 
Dále je t ř eba ve scriptech ada_brum.m a ada_f il.m nastavit odkomentován ím 

požadovaný a d a p t a č n í algoritmus. 
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