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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je odfiltrovani nejCastéjSiho typu ruseni v EKG
signalech, sitového brumu a driftu. Zabyva se navrhem a realizaci linearnich filtrd
typu FIR a IR v prostfedi Matlab . Pro kazdy z typu FIR a lIR byly zvoleny 2 riizné
metody navrhu. Dale se zabyva adaptivni filtraci gradientni metodou.
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Abstract

The aim of this bachelors thesis is to filter out the most common type of noise in EKG signals,
network brum and drift. This paper deals with the design and implementation of linear filters
of type FIR and IIR in Matlab. The implementation of FIR and IIR filters makes use of four
different design methods.. Afterwards adaptive filtration by gradient method is dealt with.
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1 Uvod

Filtry obecné slouzi k zpracovani signalii, kdyz je potieba néjaké kmitoctové slozky
signalu potlacit a jiné zase naopak zvyraznit. V této praci se budeme zabyvat linedrnimi
Cislicovymi filtry, které pracuji s diskrétnimi signaly a jejich vlastnosti a parametry se definuji
jak v Casové, tak i1 ve frekvenéni oblasti, ve které pozorujeme jednotlivé harmonické slozky
signalu, konkrétné jejich amplitudy a pocatecni faze, které se filtraci méni. Dostdvame tak dvé
frekvencni charakteristiky, amplitudovou a fazovou, které jsou periodické.

Linearni ¢islicové filtry se obecné déli podle typu impulzni charakteristiky na filtry
FIR s kone¢nou impulzni charakteristikou a na IIR s nekone¢nou impulzni charakteristikou.
Jednotlivé filtry maji své vyhody a nevyhody a jsou podrobné rozebrany v kapitolach 4 a 5.
Adaptivni filtry vychdzeji z linearnich cislicovych filtrii a jsou popsany v kapitole 6.
V kapitole 7 se zabyvame navrhem a realizaci jednotlivych filtri v Matlabu. V kapitole 8 jsou
zobrazeny vysledky filtraci jednotlivych navrzenych filtra.

Cilem této prace je stanovit pozadavky na Cislicové filtry pro potlaceni sitového
brumu a driftu v signdlech EKG. Navrhnout a realizovat linearni filtry typu FIR a IIR
v Matlabu, vybrat nejvhodnégjsi varianty filtrti z hlediska minimalizace zkresleni uzite¢ného
signalu. Dale navrhnout adaptivni filtr pro potlaeni sitového brumu a srovnat adaptivni
filtraci s filtraci linearni.

Pii méfeni EKG byva signal ovlivnén vnéj$imi rusivymi vlivy, které jsou nezadouci a
znaén¢ zkresluji signal, coz mulze v ne¢kterych piipadech vést ke Spatné diagnoze.
Nejcastejsim rusenim byva sitovy brum o frekvenci 50Hz (v USA je sitovy kmitocet 60Hz),
dale také kolisani nulové izolinie signdlu (drift) o velmi nizkych frekvencich do cca 1Hz, ¢i
interference od svali. Uel filtru je tedy jasny, odfiltrovat tyto rusivé slozky signalu. Bohuzel
filtry nejsou idealni, pfi filtraci dochézi i ke zkresleni uzite¢ného signalu.



2 EKG signal

EKG (Elektrokardiogram) je zdznam elektrické aktivity srdce. MeEfi se pomoci
elektrod pfipojenych na k0zi vhodné¢ umisténych v oblasti srdce. Takto ziskany signal
z elektrod dosahuje malého napéti okolo 1mV S$picka-Spicka, proto se musi nejprve zesilit
(cca 1000x) a potom se pomoci A/D pievodniku pievede z analogové podoby do digitalni.
Vzorkovaci frekvence je stanovena na 5S00Hz, kterd je pro tyto ucely dostatena. “Vychdazi se z
poznatku, ze nejrychlejsi vychylka v EKG je ve 20 ms useku QRS priibéhu. Ten je nutny cely
zachytit pro potreby nasledujiciho vyhodnoceni. Pak pri vzorkovani frekvenci 500 Hz, tedy
vzorkovaci periodé okolo 2 ms, se navzorkuje alespon 10 vzorkii QRS priibehu, coz v praxi jiz
staci pro dostatecné kvalitni zdznam, zobrazeni ¢i pro ucely vyhodnoceni porovnanim.
Zarovenn QRS priibéh, hlavne R impulz, Ize dobre pouzit i pro zjisteni / zmereni srdecniho
tepu, ktery je v pripadé i digitalniho vyhodnoceni diileZity. Proto je také nutné dostatecné
presne "trefit Spicku” impulzu® ([2]).

Na obrazku ¢.1 je zndzornén typicky pribéh EKG signdlu, ktery se sklada ze tii
hlavnich ¢asti:

1. P vlny, kterd koresponduje se stahem srde¢ni sin¢ (depolarizace) a plnéni srdecni komory
krvi.

2. QRS komplexu, ktery je zptsoben stahem srdce a tla¢enim krve skrz plicni artérii do plic a
skrz aorty do téla.

3. T viny, kdy se srde¢ni komora repolarizuje pro dalsi srde¢ni cyklus ([2]).

QRS Complex
\—
R
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S
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Obrazek €.1: Typicky pribéh EKG signalu

Na obrazku ¢.2 mame ukazku EKG signalu bez ruseni v Matlabu, ktery poslouzi
k testovani navrzenych filtrti. Signdl byl vzorkovan frekvenci 500Hz a jeho délka je 10s.



K danému signalu jsme pfidali umélad ruSeni a pozorovali jsme, jak navrzené filtry jsou
schopny dané ruseni odfiltrovat.
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Obrazek ¢.2: EKG signal bez ruseni v Matlabu



3 Pozadavky na Cislicové filtry

Pozadavky, které¢ klademe na ¢islicové filtry, jsou nasledujici:

e Filtry pro potlaceni driftu, jejichz spektrum zasahuje do dolni ¢asti spektra uzitecného
signalu, by mély mit co nejveétsi ucinnost, ale zaroven by neméli poskodit dolni ¢ést
spektra uzitecného signdlu. V idedlnim ptipad¢é periodického signdlu EKG obsahuje
spektrum EKG prvni spektralni ¢aru na zakladnim kmitoctu, dalsi ¢ary pak na ndsobcich
zakladniho kmito¢tu. U redlného signalu, ktery neni pfesné periodicky, je mozné
ztotoznit mezni frekvenci horni propusti (pro pokles o 0.5dB) s primérnou tepovou
frekvenci EKG signalu. Plati pro filtry, které maji linedrni fazovou frekvenéni
charakteristiku ([6]). Tepova frekvence EKG signalu se pohybuje v rozmezi cca 0.6 az
3Hz.

e Filtry pro potlacdeni sitového brumu by mély byt velmi uzkopasmové, aby se pfili§
neposkodil uzitecny signdl. Z toho vyplyva velkd strmost pfechodu mezi propustnym a

nepropustnym pasmem.

e Navrzené filtry musi byt stabilni.

-10 -



4 Filtry FIR

4.1 Zakladni vlastnosti

Jedna se o filtry s kone¢nou impulzni charakteristikou (Finite Impulze Response) 7 ,
kde n=(0,N —-1), N ... kone¢na délka impulzni charakteristiky. Narozdil od filtri IIR nemaji
analogové protéjsky. Mohou byt realizovany jak rekurzivng, tak i nerekurzivné. Zakladni, tzv.
pfima struktura (viz obrazek ¢.3) je nerekurzivni (neobsahuje zpétnou vazbu), a tudiz filtry
FIR jsou absolutné stabilni. Jejich diferen¢ni rovnice (4.1) predstavuje konecnou diskrétni
konvoluci vstupniho signalu s impulzni charakteristikou filtru

N-1
Vo =hy-x, +h X, ot hy X,y = Zhi "X, s 4.1)
i=0
kde y, ... vystup (odezva) linearniho filtru,
h; ... hodnoty impulzni charakteristiky, které jsou pfimo systémovymi koeficienty.
Xn
Z>1 PN Z>1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, » Z>1 PO Z>1
ho h; h, hn-2 hn-1
Yn
A

Obrazek ¢.3: Pfima struktura FIR filtru

Obraz diferencni rovnice (4.1) ziskame pomoci Z-transformace

N-1
Y(2)=hy - X(@2)+h - X(z)-z" +.+hy - X(2)- 27 :Zhn -X(z)-z7". (4.2

n=0

Pienosova funkce

_Y(2)
H(z) X(z) nZ;h (4.3)

Z rovnice je zfejmé, ze prenosova funkce H(z) je dana jen nulovymi body. M4 n-nasobny pdl
v pocatku soustavy soufadnic, coz vyjadiuje fazovy posun. Cimz dosdhneme toho, Ze takto
navrzené FIR filtry jsou absolutné stabilni.

Frekvenéni charakteristika
G(w)=H(e™") = Zh e/, (4.4)

ktera je periodickd s periodou 27 /T .

-11 -



V praxi je zadané, aby filtry FIR méli pfesné linearni fadzovou charakteristiku, coz plati
1 v naSem piipadé. Toho lze docilit, pokud je jejich impulzni charakteristika symetricka:
h, =h, ,  ,nebo antisymetrickd: & =—h, ,  (viz obrazek ¢.4).

symetricka
h“T : N sudé y h“T N liché

antisymetricka

hnT : N sudé h”T : N liché

Obrazek ¢.4: Ptiklady impulznich charakteristik FIR filtrh s linedrni fazi

Pti prichodu signalu FIR filtrem dochézi k fazovému zpozdéni 1, které je diky linedrni
fazové charakteristice konstantni a je rovno (N —1)/2 vzorkovacich intervalii, coz odpovida

poloviné délky impulzni charakteristiky 4, .

-12 -



4.2 Pouzité metody navrhu FIR filtra

4.2.1 Metoda vzorkovani frekvenéni charakteristiky

Princip navrhu filtru metodou vzorkovani frekvencni charakteristiky spociva ve
vypoc¢tu jeho impulzni charakteristiky 4, , kterd je dana N koeficienty. Obvykle mame

zadanou pozadovanou redlnou frekvenc¢ni charakteristiku G(w) v intervalu (0;w, ), kde
o, ...vzorkovaci kmitocet. Redlna frekvencni charakteristika je symetrickd okolo poloviny
vzorkovaciho kmito¢tu @ . Dany interval rozdélime na zvoleny pocet N ekvidistantnich

subintervalli a odeCteme N hodnot frekvencni charakteristiky v uzlovych bodech déleni.
Takto ziskané hodnoty tvoii vzorkovanou frekven¢ni charakteristiku

N-1
G(kQ) =Y h,-e "7, (4.5)
n=0

kde Q=2—ﬂ,
NT

k=0,.,N-1.

Pomoci zpétné DFT (v Matlabu pouzijeme funkci ifft) dostaneme posloupnost g,, kterou ale
musime jeSté¢ prerovnat, abychom dostali symetrickou impulzni charakteristiku 4, a tim
padem i pozadovanou linearitu fazové charakteristiky. Uméle zavedeme zpozdéni o (N-1)/2
vzorkl, aby byl vysledny filtr kauzalni. Zpozdéni se projevi pouze sklonénim fazové
charakteristiky. Vysledna odezva filtru y, se vypocita pomoci konvoluce vstupniho signalu x,
s h, podle (4.1).

Pozndmka k pterovnani posloupnosti g,: ,,Jypocet DFT je (az na multiplikativni
konstantu) shodny s vypoctem koeficientii diskrétni Fourierovy fady (DFR), vypocet zpétné
DFT souhlasi s vypoctem vzorkii jedné periody periodické posloupnosti z koeficientii DFR.
Takze DFT nerozlisi, je-li transformovana posloupnost konecné deélky nebo jedna perioda
posloupnosti periodické. Hledand impulsova charakteristika h, vznikne z posloupnosti g,
vybérem jedné jeji periody, ne vsak pro n €<0, N-1>, nybrz pro n €<-(N-1)/2, (N-1)/2> "
([3D.

- 13-



4.2.2 Metoda okénka (vahovani impulzni charakteristiky)

Princip metody je znazornén na obrazku ¢.5, kde mame v 1. grafu znazornénou
periodu frekven¢ni charakteristiky Gy(f) idedlni dolni propusti. Frekven¢ni charakteristika je
periodickd s periodou @, =27 /T a mizZe byt vyjadfena obecné nekonecnou Fourierovou
fadou ([3])

G,(0) = Zh()n et 4.6)

n=-oo
kde koeficienty 4, jsou hodnoty obecné nekauzalni a neomezené impulzni charakteristiky.
Jeji hodnoty se daji pfesné vypocitat podle vztahu pro vypocet koeficientli Fourierovy fady

1 /T

[(Gy(@)- e Mo, (4.7)

vz —x/T

hOn =

Impulzni charakteristika je vSak nekonecné dlouha a je nutné ji omezit. Toto omezeni se
provede vynasobenim kone¢nym signéalem, tzv. oknem o délce N

(N-1)/2

wnT)= > w,-8(t—nT). (4.8)

n=—(N-1)/2

Dostaneme tak useknutou impulzni charakteristiku 2(n7). Vysledna frekven¢ni charakteristika
G(f) je pak DTFT (Discrete - Time Fourier Transform) useknuté impulzni charakteristiky. Pro
nazornou ukdzku bylo vybrano obdélnikové okno, které ale pfindsi zvInéni amplitudové
frekvenéni charakteristiky. Pro snizeni zvInéni se pouzivaji ,,okénka® s ptiznivéjSimi
spektralnimi vlastnostmi (Matlab nabizi celkem 8 typti okének).

Perioda realne frekvencni charakieristiky Gy(f) doini propusti Cdst nekone&né impulzni charakleristiky h(nT)
p T T T T T T T T T T T
02k q
0.5k 1 koef FA 04t HHh —
O bepgrottten, _sette, 211y T I My atte, eeee,
0 ; ‘ ; 1 G V' R |
0 f.':n 100 200 300 400 fuz -40 -30 -20 -10 1] 10 20 30 40
Spehirum okna W(f) Qo WinT)
60 ; : ; ; I ; ; .
40
20 ‘ DTET 05k 4
1]
20 1 1 L 1 0 | I | I | I |
i} 100 200 300 400 500 -40 -30 -20 -1 0 10 20 30 40
Vysiedna frekvenini charakteristika |G(P|=| Gy(D~W(5)| Useknuta impulzni charakteristika hnT)=hy(nT)-winT)
I . . . . ozl ]
DTFT I .
0 it Chak) ] 1 111y stte
ot . . ‘ . 1 ‘ DY LY ) S ‘
[} 100 200 300 400 -40 30 20 -10 0 10 20 30 40

Obrazek €.5: Princip metody okénka

Aby byl vysledny filtr kauzédlni, musime uméle zavést zpozdéni useknuté impulzni
charakteristiky 2(nT) o (N —1)/2 vzork.

- 14 -



5 Filtry lIR

5.1 Zakladni vilastnosti

IIR (Infinite Impulse Response) filtry maji nekone¢nou impulzni charakteristiku 4, .

Plvodné vznikly jako ¢islicové protéjSky analogovych filtrii. Realizovany jsou rekurzivné
(obrazek ¢.6), tudiz maji vzdy nelinearni fdzovou charakteristiku. Jsou popsany obecnymi
rekurzivnimi diferenénimi rovnicemi ve tvaru

yn:ZLi.xn—i_zKi.yn—i, (51)
i=0 i=1

kde y, ... vystup (odezva) linearniho filtru,

. systémové koeficienty v doptfednych vazbach,

. systémové koeficienty v zpétnych vazbach,

. pocet zpozdeni v nerekurzivni ¢asti systému,

. pocet zpozdéni v rekurzivni ¢asti, ktery udava soucasné i fad systému.

SRS

Lo

Obrazek ¢.6: Obecna struktura IIR filtru
Pienosova funkce

r r

ZLi'Zm_i H(Z_ni)

H(z)=t—-— =4- 20— (5.1)

ZK:"Zm_i H(Z_pi)

. systémové koeficienty v doptfednych vazbach,

. systémov¢ koeficienty v zpétnych vazbach,

. pocet zpozdeni v nerekurzivni ¢asti systému,

. pocet zpozdéni v rekurzivni ¢asti, ktery udava soucasné i fad systému,
. zesileni,

kde

nI Y ARE
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n; ... nulové body,
pi ... poly.
Frekvenéni charakteristika

G(w) = H(e’""), (5.2)

tento vztah je vSak v ptipad¢ IR filtrt slozity. ,.Lépe Ize vysledovat souvislost mezi frekvencni
charakteristikou a konfiguraci nul a polu na zdaklade vztahii pro amplitudovou a fazovou
charakteristikou

e

G(@)=4-5— a agG@)=(m=-r)-ol+3,0,+ 2y, (53)
Hl' i=1 i=1
i=1 l
kde d; ... vzddlenost v roviné ,,z* mezi bodem e’*" a nulami,
li ... vzddlenosti v roviné ,,z*“ mezi bodem ¢’°" a pély,

@; ... uhly prislusnych spojnic,
v ... uhly prislusnych spojnic* ([1]).

Aby byl systém stabilni, musi lezet v§echny poly uvnitf jednotkové kruznice, zatimco nulové
body mohou lezet kdekoliv.

Pii prichodu signélu IIR filtrem dochdzi k fazovému zpozdéni t(w), které je funkci
kmitoctu a vyjadiuje Casové zpozdéni piislusné harmonické slozky (o tthlovém kmitoctu o),

7(0) = —%@) [s} (5.4)

Jelikoz filtry IIR maji diky nekonecné (nesymetrické) impulzni charakteristice nelinearni
fazovou charakteristiku, dochéazi k tzv. fdzovému zkresleni signalu zpitisobenému nestejnym
casovym zpozdénim harmonickych slozek rtiznych kmitoctl po prichodu filtrem ([3]).
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5.2 Pouzité metody navrhu IIR filtrd

5.2.1 Metoda navrhu filtru z rozlozeni nulovych bodu a péli v roviné ,,z*

Princip této metody navrhu filtru spociva vtom, ze podle pozadované frekvencni
charakteristiky vhodné rozlozime nulové body a poly v roviné ,,z“. Nésledné vypocitdme
koeficienty polynomii z hodnot kotent, tj. nulovych bodi a poéli. Podle (5.1), (5.2), popt.
(5.3) vypocitame amplitudovou a fazovou charakteristiku (v Matlabu pouzijeme funkci fregz)
a na zavér provedeme filtraci pomoci funkce Matlabu filter.

5.2.2 Metoda zalozena na podobnosti s analogovymi filtry

Tento princip zaloZen na podobnych vlastnostech s analogovymi filtry, zejména jejich
frekvencni charakteristiky, konfigurace nulovych bodii a polii obrazového pienosu. Vychazi
se z dlouholetych zkuSenosti s analogovymi filtry, u kterych jsou dopodrobna teoreticky
rozebrany jejich vlastnosti a chovani. Je proto dobré vyuzit téchto poznatkl i pro navrhy
Cislicovych filtr. Pro filtraci byl vybran Butterworthtv filtr, ktery se vyznacuje maximalné
plochou amplitudovou charakteristikou v propustném pasmu a nejmenSim fazovym
zkreslenim. V Matlabu pouzijeme funkci butter, kterd vraci koeficienty polynomu ptfenosové
funkce. Pomoci funkce fregz vykreslime amplitudovou a fazovou frekvencni charakteristiku a
pomoci funkce filter provedeme vyslednou filtraci.
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6 Adaptivni filtrace

6.1 Zakladni viastnosti

Z hlediska realizace syntetizujiciho filtru mohou byt adaptivni filtry navrzeny jako
filtry s obecnou rekurzivni strukturou typu ARMA (Autoregressive, moving average process),
které maji nekoneCnou impulzni charakteristiku a pfenosova funkce takového filtru pak
odpovida struktufe IIR filtru. Zasadni nevyhodou filtrii tohoto typu je, Ze mohou vést
k nestabilité. Jednodussi a vzdy stabilni jsou naopak adaptivni nerekurzivni FIR filtry typu
MA (Moving average process), které maji kone¢nou impulzni charakteristiku. Jsou zalozeny
na teorii Wienerovy filtrace a metodé nejmensich ¢tverct (LMS — Least Mean Square) ([4]).
Témito filtry se budeme dale zabyvat.

Podstata adaptivniho filtru (obrazek €.7) je v optimalnim odhadu origindlniho signalu
x, na zakladé méteného signalu y, a v nalezeni optimalnich koeficientti /4; FIR filtru. K tomu,
aby se mohl filtr adaptovat, je nutné poskytovat mu dodate¢nou informaci v podobé tzv.
trénovaciho signalu. Tento trénovaci signdl uzce souvisi s origindlnim signdlem Xx,,
v nejjednodussim piipadé¢ jde pfimo o n¢j. Oznacime si tedy trénovaci signal jako x,.
Kritérium pii hledani optimalnich koeficientd 4; je zaloZzeno na minimalizaci chyby e,, ktera
predstavuje rozdilovy signal mezi vystupnim signadlem X, a trénovacim signdlem x, . Za

optimalni postup se povazuje takovy, pfi kterém je souborova sttedni hodnota kvadratické
odchylky ve vSech ¢asovych okamzicich minimalni ([1]), tj.

g2 = E{(x, - £,)* |- min, Vn. (6.1)

Adaptlvnl filtr

Yo o N
ot FIR filtr oy
n
X > Adaptacni |_en /;\ €n,

o— » algoritmus Na

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Obrazek ¢.7: Obecné blokové schéma adaptivniho FIR filtru

Adaptivni filtr (obrdzek 6.1) ma 2 vstupy: y, — méfeny signal, x, — trénovaci signal a 2
vystupy: X, — odhadovany signal, ktery by mél byt co mozna nejlepsi aproximaci trénovaciho
signalu x,, e, — chybovy (rozdilovy) signal. Vystup FIR filtru X , jehoz impulsni
charakteristika je dana koeficienty #;, se vypocita
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o
N Yna T
A n— T
X, = Zhiyn—l = [ho hy ... hN—l]' =h'y,=y,h, (6.2)
i=0
_yn—N+1 _
kde 1y, ... vektor poslednich N hodnot méteného signalu,
h ... vektor impulzni charakteristiky délky N.
Podle teorie se optimalni koeficienty vektoru h vypocitaji
£
hopt = q) Yy q) X 5 (63)
kde @ ... autokorelatni matice méfeného signalu,
® ... vektor vzajemnych korelaci mezi posledni hodnotou origindlniho signalu x,

X

a slozkami vektoru y, ([1]).

Existuje vice piistupd, jak minimalizovat E{ ¢’} a navrhnout optimélni koeficienty vektoru h

FIR filtru. My se zaméfime na ptistup, kdy minimum podle (6.1) budeme hledat pomoci
gradientni metodou. Pfedpokladame, Ze signaly x,, v, predstavuji stacionarni a ergodické
procesy v $irSim smyslu.

Navrh vektoru h je tedy zalozen na podmince podle (6.1), kdy pro kazdy takt » musi
platit
2 A N2l T 2 .
&g —E{(xn—xn) }—E{(xn—h y,) }—) min . (6.4)

v . 2 v
Vypocitame gradient e, a polozime rovno 0

0 2 0 . Oe o

kde i=01,..,N-1I

i i

Vidime, Ze jde o systém N rovnic, pii oznaceni gradientu operatorem V

S -
oe; / Oh, v,e,
oe? | oh e
Vie)y=| "M = g =-2E{y,e, }=0. (6.6)
|02/ ohy, , | Vuonai,
Pro nalezeni optimalnich koeficientii vektoru h plati
By =h, =V (&) =h,+ 20 Ely,e, ) 6.7)
kde u ... zvolend konstanta, kterd ovliviiuje velikost kroku.

Souborovou stiedni hodnotu v (6.6) 1ze aproximovat jako primér jediného ¢lenu

V(g,)=-2-y,"e (6.8)

ne

Potom mizeme psat
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h, =h +2u-y,-e,. (6.9)

Ze vztahu (6.9) je ziejmé, ze rychlost, se kterou vektor h konverguje k optimalnimu vektoru
hope, je zavisla na kriteridlni funkci e,, na délce filtru N a na volb& konstanty u. Pti velké
hodnoté¢ konstanty ¢ mtize vést rychleji k optimalnimu feseni, ale také pfi jiz dobrém odhadu
miize ,,preskocCit” optimalni feSeni a zvysit chybu odhadu v nasledujicim taktu. Naopak malé
hodnoty konstanty pfispivaji ke stabilité¢ konvergence, ale za to ji zpomaluji. Hodnotu

konstanty zvolime experimentalné.
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7 Navrhy filtr
7.1 Navrhy pro filtraci driftu

V této podkapitole rozebereme filtraci nizkofrekvencéniho ruseni, které se projevuje
jako kolisani nulové izolinie signdlu. Ruseni mtze vznikat vlivem dychdni, pomalymi pohyby
Clovéka, pomalymi elektrochemickymi d&ji na rozhrani elektroda-pokozka. Frekvencné se
jedna o slozky 0 az cca 2Hz. Na obrazku ¢.8 mame piiklad EKG signalu zaruSeného driftem.

1500

1000 -

| | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

n
Obrazek ¢€.8: EKG signal zaruSeny driftem

Stfedni tepova frekvence daného EKG signalu je 1,53Hz. Mezni frekvence navrhovanych FIR
filtr jsme volili takové, aby utlum amplitudové frekvenéni charakteristiky na frekvenci
1,53Hz byl 0.5dB. Vlivem nelinearity fazové frekvencni charakteristiky IIR filtri musime
mezni frekvenci nastavit mensi, aby nedochézelo k fazovému kresleni.

Je dulezité zminit, Ze pfi vypoctu odezvy y, (vystup) filtrG vyuzivdme matlab. funkci
filter, ktera vraci posloupnost stejné délky jako vstupni posloupnost. Tato posloupnost
obsahuje pfechodny d¢j (délky N-I) a ustidlenou odezvu, kdy se na vypoctu kazdého
vystupniho vzorku y, podle (4.1) podili vSech N vzork impulzni charakteristiky ([3]).
Ptipomenime, ze FIR filtr zavadi zpozdéni (délky (N-1)/2), které vtomto ptipadé tvori
polovinu pfechodného déje. Pro nés je zajimava jen ustdlend odezva. U stabilnich IIR filtrt,
které maji nekonecnou impulzni charakteristiku, ustdlend odezva teoreticky nastava v
nekonecnu. Po nékolika desitkach, set vzorcich (zalezi na povaze a slozitosti filtru, je nutno
zde presnéji ovétit méfenim) jsou hodnoty impulzni charakteristiky tak nizké, Ze mizeme
pfechodny dé&j pokladat za ukonceny.

Pro posouzeni kvality filtrace jsme zavedli chybovy signal err,

err:xn _yn’ (71)
kde x, ... signal EKG bez ruseni,
Vn ... Vystup filtru.
Délka signalu err je zkrdcena o piechodny d¢j. Déle jeSté zavadime pojmy maximalni
absolutni odchylka |err,.| a primérmou absolutni odchylku na jeden vzorek signalu err,,m,

(7.2)

R 1 N
err 2—2‘61’7"
prum n
Nn:O
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7.1.1 FIR — metoda vzorkovani frekvenéni charakteristiky

PoZzadovanou frekvenéni charakteristiku filtru rozdélime na N=1001 subintervall a
dostaneme N hodnot. Pfi vzorkovaci frekvenci S00Hz odpovidé jeden vzorek ptiblizné 0,5Hz.
Hodnota N déale udava délku impulsni charakteristiky a také tad filtru. Frekvencni
charakteristika je symetrickd okolo poloviny vzorkovaci frekvence. Abychom doséahli
pozadovaného utlumu 0,5dB na frekvenci 1,53Hz, nastavime hodnoty pfenosu vzorkl
nasledovné: ny, n; =0, n;= 0.5, n3=0.94 a k nim symetrické vzorky ngg9 = 0.94, n;p00= 0.5,
n0/=0. Zbytek vzorki ma pifenos roven 1. Na obrazku ¢.9 mame zobrazenou Ccast
amplitudové charakteristiky prochdzejici zvolenymi hodnotami vzorkované frekvencni
charakteristiky. Na obrazku ¢.10 vidime vyslednou amplitudovou (v dB métitku) a fazovou
charakteristiku navrzeného filtru.

1+ P R S e
0.8 —
3
2 06~ —
g
04+ —
<
0.2 —
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

y N
Obrazek 9: Cast amplitudové frekvenéni charakteristiky
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Obrazek ¢.10: Amplitudova a fazova frekvenéni charakteristika
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7.1.2 FIR — metoda okénka

Pro filtraci je pozita funkce Matlabu firl. Rad filtru je zvolen N=1000 (funkce firl
vraci N+/ hodnot impulsni charakteristiky). Pro dosazeni pozadovaného utlumu 0.5dB na
frekvenci 1,53Hz je mezni frekvence horni propusti pro pokles o 6dB zvolena 0,97Hz. Jako
okénko je pouzito Hammingovo okno. Frekvencni charakteristika je vykreslena pomoci
funkce freqz a samotna filtrace provedena pomoci funkce filter. Na obrazku ¢.11 vidime
amplitudovou a fdzovou charakteristiku navrzeného filtru.

Magnitude (dB)
5 A o
o [=]

[=2]
[=]

i i i |
0.5 1 15 2 25 3
Freguency (Hz)

&
=
=

500 ‘

-500

Phase (degrees)

\ | \
0 05 1 15 2 25 3
Frequency (Hz)

-1000 ‘ ‘

Obrazek ¢.11: Amplitudova a fazova frekvenéni charakteristika
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7.1.3 lIR — navrh filtru z rozlozeni nulovych bodu s péla v roviné ,,z

Vychazime ze systému 2. fadu typu horni propust (HP). Horni propust navrhneme tak,
7e 2-nasobny nulovy bod umistime do z = /, p6ly umistime do z-roviny podle pozadované

mezni frekvence fp pod thlem @1 =27rf,/ f,_. Kvili nelinearité fizové charakteristiky

volime mezni frekvenci velmi malou, f; = 0.1Hz. Konstantu 7, kterd ovliviiuje S§itku
potlatované¢ho pdsma, nastavime na hodnotu 0.99. Zesileni A volime takové, aby H(fvz/2)=1.
Pienosova funkce HP m4 tvar

2
z°=2z+1
HDP (Z) =A 3 ( ) NG (7.3)
(z° =2rcos(w,T)-z+7")
,.Il- [ T T T iR _:_ - T T T ]
& 05F : -
D,_ . : '\.I
£ ' ' !
g Opmmmmrmmmme e ﬂmI’E """""" it ‘3'2 """"""""""""" -
o \ s
E 05 o ; :
Tk | | | - 'i' - | ] L]
-3 -2 -1 ] 1 2 3
Feal Part
Obrazek ¢.12: Rozlozeni nulovych bodu a pola
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Obrazek ¢.13: Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika

I pfes nastavenou nizkou mezni frekvenci filtru lze na obrazku ¢.13 pozorovat mensi
strmost amplitudové charakteristiky a velkou nelinearitu fazové charakteristiky zhruba do
20Hz. Na zaklad¢ pribchu fazové charakteristiky miizeme usoudit, Ze tato metoda neni viibec
vhodna pro filtraci driftu.
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7.1.4 lIR — metoda zalozena na podobnosti s analogovymi filtry

Pro filtraci je zvolen Butterworthtv filtr typu horni propust 2. fadu s mezni frekvenci
pro pokles o 3dB f,, = 0.1Hz. Takto nizkd mezni frekvence je zvolena kviili nelinearité fazové
charakteristiky.
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Obrazek ¢.14: Amplitudova a fazova frekvenéni charakteristika

(=]

Na obrazku ¢.14 mizeme zhlédnout velmi strmou amplitudovou charakteristiku. Narozdil od
ptedchozi metody je velka nelinearita fazové charakteristiky jen do cca 2Hz. Takto navrzeny
filtr je vhodny pro filtraci stejnosmérné slozky a frekvenci do 0,1Hz. Pfi snaze nastavit vétsi
mezni frekvenci roste nelinearita fazové charakteristiky smérem do vyssich kmitoctli a znacné
zkresluje méteny signal. Z toho vyplyva, ze filtr se nehodi pro filtraci driftu.
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7.2 Navrhy pro filtraci brumu

V podkapitole 7.2 se zabyvame ndvrhem filtrii pro filtraci sitového ruSeni, brumu o
frekvenci 50Hz. Na obrazku ¢€.15 mame znazornény EKG signdl, ktery byl uméle zaruSen

harmonickym signalem o frekvenci 50Hz a amplitudé 200pV.

1500 T T T T

U [uv]

ol b1l 1T

| | |
3500 4000 4500 5000

| | | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000

n
Obrazek €.15: EKG signal zaruSeny brumem

Pfi filtraci brumu plati to, co je uvedeno ve 2. a 3. odstavci podkapitoly 7.1.
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7.2.1 FIR — metoda vzorkovani frekvenéni charakteristiky

PoZzadovanou frekven¢ni charakteristiku filtru rozdélime na N=501 subintervall a
dostaneme N hodnot. Pfi vzorkovaci frekvenci S00Hz odpovidéa jeden vzorek ptiblizné 1Hz.
Hodnota N dale udava délku impulsni charakteristiky a také tad filtru. Frekvencni
charakteristika je symetrickd okolo poloviny vzorkovaci frekvence. Vzorky frekvencni
charakteristiky ns9 a nys; odpovidaji frekvenci S0Hz a proto maji pfenos roven 0. Abychom
snizili zvinéni amplitudové charakteristiky, nastavime pienos krajnich vzorkl okolo filtrované
frekvence ng9, ns; a k nim symetrické nsso, nss» na 0,8. Na obrazku ¢.16 mame zobrazenou
vzorkovanou frekvenéni charakteristiku, impulsni charakteristiku a amplitudovou
charakteristiku prochazejici zvolenymi hodnotami vzorkt. Obrazek ¢€.17 ukazuje vyslednou
amplitudovou (v dB métitku) a fizovou frekvencni charakteristiku.

Vzorkovana frekvencni charakteristika

1
(0]
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2
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o
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< 1 1 \ 1 1 \ 1 \ \ 1
"o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Modulova charakteristika prochazejici zvolenymi hodnotami vzorku
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%0 35 40 45 50 55 60 65 70
n
Obrazek €.16: Vzorkovani frekvenéni charakteristiky
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Obrazek ¢.17: Amplitudova a fazova frekvenéni charakteristika
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7.2.2 FIR — metoda okénka (vahovani impulzni charakteristiky)

Pro filtraci metodou okénka je pozita funkce Matlabu fir/. Rad filtru je zvolen N=800),
mezni frekvence pasmové propusti pro pokles o 6dB: f,,; = 49Hz a f,,, = 51Hz, je pouzité
Hammingovo okno. Funkce fir/ vraci N+/ hodnot impulzni charakteristiky. Frekvencni
charakteristika je vykreslena pomoci funkce freqz a samotnd filtrace provedena pomoci
funkce filter. Na obrazku ¢.18 mame znazornénou impulzovou, amplitudovou a fazovou
charakteristiku filtru.
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Obrazek €.18: Impulzova, amplitudova a fazova charakteristika

Pro nazorné&jsi zobrazeni impulzové charakteristiky (obrazek ¢.18) neni zobrazen cely vzorek
s indexem 401, ktery ma hodnotu 0,9919. Rad filtru (N=800) byl zvolen vétsi nez u metody
vzorkovani frekvencni charakteristiky (N=501) proto, protoze pii stejném ftadu filtru
vykazovala metoda okénka daleko horsi frekvencni vlastnosti nez zminénd metoda
vzorkovani frekvencni charakteristiky.
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7.2.3 lIR — navrh filtru z rozlozeni nulovych bodu a péla v roviné ,,z

Budeme vychazet ze systému 2. fadu typu pasmova zadrz (PZ) s ptenosovou funkci

(1- e/’ 77! )(1- e‘ijTz_l)

H,(z)=4 , , =
2 (2) (1-re’™ zY(1—-re’™ z7) .
7.
e ey B "
N (z—re’ )z —re’™")
kde @y ... Ghlovy kmitocet stiedu potlacovaného pasma,
r ... vzdalenost pdlu od pocatku,

A ... zesileni.

Nulové body umistujeme na jednotkovou kruznici v z-roving€ z divodu nulového ptenosu na
daném kmito¢tu. V naSem piipadé do bodu, ktery odpovida uhlu @, =27f,/ f,_, kde f) =
50Hz a f,. = 500Hz. Poly umistujeme pod stejnym uhlem ve vzdalenosti r od pocatku.
Konstanta r ovlivituje Sitku potlacovaného pasma. Cim vice se jeho hodnota blizi k 1, tim je

pasmo uz§i. V naSem piipadé jsme zvolime » = 0.99. Bod -1 na reélné ose odpovida poloviné
vzorkovacimu kmitoctu, kolem kterého jsou nulové body a pdly symetrické. Zesileni A4

e/wOT + e_ijT

volime takové, aby H(0) = 1. S vyuzitim Eulerového vztahu cos(w,T’) = 5

a po

roznasobeni dostaneme pfenosovou funkci

(z* —2cos(w,T) -z +1)

H,(z)=4 .
r2(2) (z? = 2rcos(w,T) z +7?)

(7.5)

,.II’ [ T T T T T T T

=
n

fmaginary Part
Lo

05

Real Part
Obrazek ¢.19: Rozlozeni nulovych bodu a pola

Na obrazku ¢.20 mame zobrazenou amplitudovou a argumetovou charakteristiku navrzeného
filtru. Vidime nelinearitu fazové charakteristiky v okoli 50Hz.
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Obrazek €.20: Amplitudové a fazova charakteristika
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Obrazek ¢.21: Cast impulzové charakteristiky
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Pro nazornéjsi zobrazeni impulzové charakteristiky neni zobrazen cely vzorek s indexem O,
ktery ma hodnotu 0,9903.
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7.2.4 IR — metoda zalozena na podobnosti s analogovymi filtry

Pro filtraci jsme zvolili Butterworthiv filtr typu pasmova propust 2. fadu s meznimi
kmitocty pro pokles o 3dB: f,,; = 49.5Hz a f,,>, = 50.5Hz.

0 i

]
[=]
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(o]
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8 48.5 49 49.5 50 50.5 51 51.5 52
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-400 I ] | i i | ] i |
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Freguency (Hz)

Obrazek ¢.22: Amplitudova a fazova frekvenéni charakteristika
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7.2.5 Adaptivni filtry

Na obrazku €.23 je zobrazeno principielni schéma adaptivniho filtru pro potlaceni
sitového brumu, ktery je tvofen 2 vstupnimi signaly. Prvnim z nich je x,, ktery predstavuje
zaruseny EKG signal sitovym brumem o kmito¢tu SOHz. Pfedpokladame, ze neexistuje zadna
vzéjemna souvislost mezi EKG signdlem a danym ruSenim, a tudiz vzajemnd korelace mezi
témito signaly je nulova. Pak mizeme vyjadfit signal x, jako kompozici EKG signalu s,
a aditivniho ruSeni — sitového brumu r,. Druhym vstupem je referencni signal r/,. Tento
signal je ur¢itym zplisobem zavisli na jednom ze signalu s,, r,. ProtoZe jednozna¢né¢ zname
informaci o rusivém signalu, tak je zavislost zvolena na r,. Ta je ddna stejnym harmonickym
kmitoctem 50Hz a signaly r, a r/, jsou tedy korelovany. Referen¢ni signél je pfiveden na
vstup FIR filtru, jehoZ trénovacim signdlem je x,.

Adaptivni filtr

Xn=Sn+ln | + e .=

o @ =N,
R A

r1Mn | Yn="n

Obrazek ¢.23: Obecné schéma adaptivniho filtru pro potlaceni sitového brumu

Vystup adaptivniho FIR filtru y, je v tomto ptipadé nejlepSim odhadem rusivého signalu 7.
Odecteme-li tento vystup od vstupniho signélu x,, dostaneme signal s, , ktery se v optimalnim

pfipadé rovna piimo origindlnimu EKG signalu s,. Tento rozdilovy signal s, je identicky
s chybovym signalem adaptivniho filtru e,, jehoZ sttedni kvadratickd odchylka mé byt podle
(6.1) minimalizovana. Podle obrazku ¢.23 plati

gl = E{(xn —yn)z}—> min, V7.
Vyjadiime si tuto stfedni kvadratickou odchylku pomoci slozek signalu e,, dostaneme
E{x, = y,)" j= Bl =2x,3, +y] }= E{(s, +1,)" = 2(s, +1,)y, + v, =
= E\(r, = 3,) +57 +25,7, 25,3, |=
= E{(r, - y,)" }+ E{s? }+ 2E{s,r, } - 2E{s, v, }.

Cleny 2E{s,r,} a 2E{s,y,} jsou ale nulové, protoZe signaly jsou mezi sebou nezavislé, tudiz
vzajemna korelace je nulova. Dostavame upraveny vztah

Ele? |=E{r, - y,)? |+ E{s?}. (7.6)

Wignal s, neni filtrem ovlivnen, a proto je druhy clen, znamenajici vykon signalu s, pro dané
n, nezavisly na koeficientech filtru, a tedy signal y, optimalnim odhadem slozky r,” ([1]).
S vyuzitim vztahii (6.4) az (6.8) dostaneme vysledny vztah pro vypocet koeficienti FIR filtru
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h,  =h +2u-rl -e,. (7.7)

Jako referencni signdl »/,, korelovany se sitovym brumem, jsme zvolili obdélnikovy
signal s frekvenci 50Hz a amplitudou 1. Jak uz bylo zminéno v teoretické Casti, rychlost, se
kterou vektor impulzni charakteristiky h konverguje k hop,, miizeme ovlivnit jednak zvolenou
délkou impulzni charakteristiky, a pak také konstantou p.

Délku impulzni charakteristiky jsme stanovili na N=200. Pro prvnich 500 hodnot
vstupniho signalu x, jsme konstantu p nastavili na hodnotu 2e-4, pro dalsi hodnoty vstupniho
signalu x, byla konstanta p nastavena na hodnotu 5e-6. Takové to nastaveni konstanty p ma za
nasledek rychlejsi pocatecni adaptaci a naslednou stabilitu adaptace. U ptidaného sitového
ruseni jsme zadavali ndhodnou pocéatecni fazi a testovali, jaky vliv ma na vysledek adaptace.
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8 Vysledky

V nésledujicich podkapitolach 8.1 a 8.2 jsou zobrazeny jednotlivé vysledky filtrace
vsech navrzenych filtra pro filtraci driftu a sitového brumu. Ke kazdému filtrovanému signalu
je zobrazen ptislusny chybovy signal (7.1), ktery slouzi k posouzeni kvality filtrace. Pod grafy
jsou uvedeny hodnoty maximalni absolutni odchylky |er7,.| a primérné absolutni odchylky
na jeden vzorek signalu errym.

8.1 Vysledky filtrace driftu

Puvodni(modry) a filtrovany(cerveny) signal EKG

1500 I I I I I
1000 .
=
5 s00F _
>
0 SPRIVANF VAN (WANN| VS PAR,
500 | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
n
Chybovy signal err
80 ‘
S' ]
=
:) —
-40 ! \ \ \ | | \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
n
Obrazek ¢.24: Filtace driftu: FIR — vzorkovani frekvencni char.
Obrazek ¢.24:| errmax | = 42.14 0V, errppmm = 16.8 uV.
Puvodni(modry) a filtrovany(cerveny) EKG signal
1000~ | ; ' § : .
s ' : f
5 s00f : : i
o : s,
0 | WAlS \ W AA T AV e v
500 1 | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Chybovy signal err
40 ‘

U [uv]

. | i |
400 2000 2500 3000 3500 4000

n

Obrazek ¢.25: Filtrace driftu: FIR — metoda okénka
Obrazek €.25: | errmax | = 38.85uV, errppm = 16.93 uV.

| | |
500 1000 1500
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Puvodni(modry) a filtrovany(cerveny) signal EKG

1500 |

1000

500

U [uv]

o

V V,\"\v W‘wk <l \,4\ W‘!V\v s *‘\» '-"\v V‘!» "\/\‘w y\’\/ ‘W
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00 2000 2500 3000 3500 4000 4500

n

Obrazek ¢.26: Filtrace driftu: IIR - rozlozeni nul. bodu a pola

Obrazek €.26: | errmax | = 280,56

uV, erryum = 69.32 uV.

Puvodni(modry) a filtrovany(cerveny) signal EKG
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Obrazek ¢.27: Filtrace driftu: IIR - Butterworthuav filtr

Obrazek ¢.27: | ertmax | = 213.60 uV, errppm = 83.95 uV.

5000
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8.2 Vysledky filtrace brumu

Filtrovany EKG signal
1500 ‘ |

1000 —

500 H —

U [uv]

500 ! | | \ | | \ |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

n
Chybovy signal err

| | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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Obrazek ¢.28: Filtrace brumu: FIR - vzorkovani frekvencni char.

Obrazek ¢.28: | ertmax | = 6.3 UV, errppum = 1.80 uV.

Filtrovany EKG signal
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Obrazek ¢.29: Filtrace brumu: FIR - metoda okénka
Obrazek €.29: | ertmax | = 6.05 UV, errpum = 1.10 uV.
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Filtrovany EKG signal
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Obrazek €.30: Filtrace brumu: IIR - rozlozeni nul. bodi a poli

Obrazek ¢.30: | ertmax | = 24.24 uV, erryum = 1.79 uV.

Filtrovany EKG signal
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Obrazek ¢.31: Filtrace brumu: IIR - Butterworthuv filtr
Obrazek ¢.31: |ertmay| = 22.30 uV, errpum =2.11 uV.

-37 -



Filtrovany EKG signal
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Obrazek €.32: Filtrace brumu: Adaptivni filtr

Obrazek €.32: |erTmax| = 9.42 UV, errppum = 2.29 uV. Vystupni filtrovany signal byl zkracen o
prvnich 500 vzorkd, které jsou znehodnoceny vlivem adaptace filtru. Pfi ndhodné pocatecni
tazi sitového ruseni se vysledné hodnoty |errmax| a errppum prili§ neménili.
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9 Zaveér

V bakalaiské praci jsme se zabyvali filtraci sitového brumu a driftu EKG signala
pomoci linearnich ¢islicovych filtra typu FIR a IIR. Pro kazdy z typt filtrG jsme zvolili dvé
metody navrhu, konkrétné pro FIR metody vzorkovani frekvenéni charakteristiky a vdhovani
impulzni charakteristiky a pro IIR metodu navrhu filtru z rozloZeni nulovych boda a péli v
rovin¢ ,z“ a metodu zalozenou na podobnosti s analogovymi filtry, kde byl vybran
Butterworthtv filtr pro nejmensi fazové zkresleni. Dale jsme se zabyvali filtraci sitového
brumu pomoci adaptivni filtrace gradientni metodou. Jednotlivé filtry jsme realizovaly
v Matlabu.

Pti filtraci sitového driftu jsme dosli k zavéru, Ze metoda vychézejici z rozlozeni
nulovych bodl a péli v roviné ,,z*“ je zcela nevhodna. Velka nelinearita faizové charakteristiky
je do 20Hz, ktera hodn& zkreslila uzitecny signal. Pfi metod¢ zalozené na podobnosti
s analogovymi filtry bylo dosazeno mensi nelinearity fazové charakteristiky, ktera je
nelinearni zhruba do 2Hz. Z obrazku ¢.14 miZeme vycist, Ze takto navrzeny filtr je vhodny
pouze pro filtraci stejnosmérné slozky s frekvenci do 0,1Hz. Pti snaze zvysit mezni frekvenci
roste nelinearita fazové charakteristiky smérem do vysSich kmito¢ti a znacné zkresluje
uziteCny signal. Ztoho vyplyv4, Ze filtr se nehodi pro filtraci driftu. Filtry FIR jsou
efektivnéjsi diky linedrni fdzové charakteristice. Ob¢ pouzité metody pii shodném tadu filtru
vnaseli pfiblizné€ stejnou chybu (viz obrazky ¢.24 a 25).

Pti filtraci sitového brumu jsou na tom filtry IIR o poznani Iépe. Dlvod je ten, ze vEtsi
fazova nelinearita IIR filtrt je okolo 50Hz, kde se nenachézi tolik uzitecného signalu. Nejveétsi
zkresleni uZitecného signdlu tak vznika v QRS Komplexu. Filtry FIR zkresluji dany signal
nejméné. Nejlepsi filtrace bylo dosazeno u metody vahovani impulzni charakteristiky, ale za
cenu vétsiho fadu filtru. U navrzeného adaptivniho filtru gradientni metodou bylo dosazeno
vys$$i chyby nez v ptipadé FIR filtri, nicméné tato chyba je piijatelna. Pfi srovnani s linearni
filtraci vidim vyhodu v kone¢né délce impulzni charakteristiky v porovnani s IIR filtry a
mensSim fadem filtru v porovnani s FIR filtry pfi pfijatelném zkresleni uzitecného signalu.
Jako hlavni nevyhodu navrzeného adaptivniho filtru vidim v tom, Ze je navrZzeny pro adaptaci
ptesné na frekvenci 50Hz. Jakdkoliv odchylka sitového ruSeni od 50Hz zplsobi vétsi
zkresleni uzite¢ného signalu v porovnani s linedrnimi filtry.
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