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ABSTRAKT
Ćılem práce bylo vyzkoušet metody potlačováńı 50 Hz brumu adaptivńı filtraćı. Při použit́ı
obecného adaptivńıho schématu a schématu pro potlačeńı deterministického brumu. V
práci je teoretické odvozeńı adaptivńıho algoritmu a několik p̌ŕıkladů 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.
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The work is a theoretical derivation of adaptive algorithms and some examples of mo-
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v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce.
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2.1 DEFINICE VSTUPŮ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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2.1.2 Obecné adaptačńı schéma a algoritmus signum data . . . . . . 28
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2.1.9 Brumové adaptačńı schéma a algoritmus signum signum . . . 42

3 Závěr 44
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A Ovládáńı M-file soubor̊u v prostřed́ı MATLAB 48
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ritmu signum error . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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ÚVOD

Adaptivńı filtrace představuje efektivńı zp̊usob potlačeńı parazitńıho signálu v užitečném

signálu (např. elektrokardiografický signál EKG, apod.),Adaptivńı filtry lze s úspěchem

použ́ıt tam kde rušeńı s časem měńı svoje parametry nebo jeho parametry předem

neznáme. V takovém př́ıpadě pak nelze navrhnout potřebný či optimálńı filtr, který

je obyčejně lineárńı.

Metody adaptivńı filtrace se využ́ıvaj́ı v lékařstv́ı d́ıky rozvoji digitalizace.

Prostřednictv́ım analýzy EKG signálu lze diagnostikovat řadu nemoćı. Data źıskaná

z Holterovského vyšetřeńı, z klidového EKG a zátěžového vyšetřeńı slouž́ı ke zjǐstěńı

srdečńıch arytmíı, srdečńı ischemie, infarktu, atd.

Data zaznamenaná z povrchu těla pacienta jsou však často kontaminována šumem.

Mezi základńı typy šumu patř́ı následuj́ıćı.

• Koĺısáńı nulové linie (drift) – je zp̊usobeno elektrochemickými ději na roz-

hrańı elektroda – k̊uže. Jedná se o náhodné rušeńı, dechové a obecně pohyby

pacienta.

• Śıt’ové rušeńı (brum) – je zapř́ıčiněno indukćı harmonického signálu z elektro-

vodné śıtě. V České republice se jedná o kmitočet 50 Hz, v některých jiných

zemı́ch jde o kmitočet 60 Hz. Ćılem této práce je odstraněńı tohoto typu šumu.

• Myopotenciály – je napět́ı vznikaj́ıćı při činnosti sval̊u. Projevuje se ve všech

částech užitečného spektra EKG signálu. Rušeńı myopotenciály je typické pro

zátěžové EKG.

Existuj́ı systémy, které se snaž́ı śıt’ové rušeńı účinně potlačit. Většina z nich jsou

lineárńı filtry kv̊uli jejich relativně snadnému návrhu a zejména jednoduché imple-

mentaci. Současné systémy také využ́ıvaj́ı nelineárńı systémy, adaptivńı systémy a v

posledńı době umělé neuronové śıtě. V této práci se budeme zabývat metodou adap-

tivńı filtrace s použ́ıd́ım obecného a brumového schématu s r̊uznými variantami

algoritmů. Jedná se o sestaveńı rychlého algoritmu, který potlač́ı rušeńı v EKG

signálu. V této práci je použit výhradně algoritmus LMS, který je méně výpočetně

náročný. Snahou bude naj́ıt filtry s optimálńı kvalitou filtrace.

Jako adaptivńı filtr se často využ́ıvá lineárńı filtr s konečnou impulsovou odezvou

(FIR), jehož koeficienty jsou pr̊uběžně měněny adaptivńım algoritmem. Ten moni-

toruje vlastnosti vstupńıho a výstupńıho signálu z filtru a z vypočteného chybového

signálu se snaž́ı optimálně nastavit koeficienty filtru tak, aby chybový signál byl co

nejmenš́ı.
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Vzledem k efektivitě vyhledáváńı optimálńıch parametr̊u filtru nelze použ́ıt me-

todu vyzkoušeńı všech filtr̊u z určitého rozsahu, at’ už rychlosti učeńı tak délky

impulzńı charakteristiky. Proto jsou pro nalezeńı vhodného filtru použity genetické

algoritmy.
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1 TEORETICKÝ ÚVOD

1.1 STRUČNÝ POPIS SIGNÁLU EKG

Elektrokardiogram (EKG) je grafický záznam srdečńıch potenciál̊u sńımaných z po-

vrchu těla nebo ze srdečńıch dutin. Stah svalových buněk poč́ıná elektrickou změnou

zvanou depolarizace. EKG sńımané z povrchu těla zaznamenává depolarizaci všech

jednotlivých buněk srdečńıho svalu. Tvar EKG vln záviśı na sekvenci iontových

změn, které depolarizaci p̊usob́ı a na zp̊usobu jak se tyto š́ı̌ŕı srdcem. Je-li jednotlivá

svalová buňka v klidu, jej́ı povrch je nabit pozitivně a vnitřek negativně. Rozd́ıl

potenciál̊u na membráně je okolo -90mV. Elektrický podnět zp̊usob́ı rychlý tok Na+

z extracelulárńı tekutiny do buňky, č́ımž se vnitřek buňky stává oproti okoĺı pozi-

tivńım. Membránový potenciál rychle dosáhne +30mV. Počátečńı proud sod́ıkových

iont̊u rychle ustává a je následován pomalým vstupem daľśıch Na+ iont̊u. V tomto

stadiu se také pohybuj́ı relativně pomalu do svalové buňky kalciové ionty. Společný

vstup těchto dvou iont̊u směřuje k tomu, aby se membránový potenciál stal ještě

v́ıce pozitivńı. Avšak toto je vyváženo únikem kalciového iontu z buňky ven.

Elektrickým výsledkem těchto pozděǰśıch tok̊u iont̊u je, že membránový potenciál

svalové buňky se udržuje okolo nuly asi po 200ms a potom nastane repolarizačńı fáze,

při ńıž klesá membránový potenciál na klidových -90mV.

Když povrch jedné srdečńı buňky změńı polaritu z pozitivńı na negativńı, vznikne

proud pozitivńıch iont̊u z extracelulárńı tekutiny z přilehlých buněk k depolarizo-

vané. Tento iontový pohyb spust́ı depolarizaci v klidových buňkách. Depolarizace se

tedy š́ı̌ŕı jako postupuj́ıćı vlna z buňky, která byla jako prvńı depolarizována. Povr-

chový elektrokardiogram zaznamená tuto vlnu depolarizace; jelikož buňky myokardu

jsou depolarizované, EKG zaznamená změnu elektrické aktivity na povrchu těla, ale

když srdečńı buňky jsou úplně depolarizované se stálým membránovým potenciálem

rovným nule, EKG se vrát́ı k základńı nulové linii.

Během repolarizace vzniká druhá elektrická vlna na tělesném povrchu a EKG

zaznamená daľśı odklon, kterým je vlna T. Charakteristický pr̊uběh signálu EKG.

viz obr 1.1
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Obr. 1.1: Charakteristický pr̊uběh signálu EKG s popisem jednotlivých segment̊u.

• Vlna P - zobrazuje postup aktivace śıńı

• interval PQ (PRinterval) - doba převodu aktivace ze śıńı na komory

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

(depolarizace)

• segment STD - doba, kdy jsou komory aktivovány (plató akčńıho potenciálu)

• vlna T - repolarizace zač́ınaj́ıćı u buněk, které byly aktivovány jako posledńı

(největš́ı akčńı potenciál), a proto má vlna T stejnou polaritu jako největš́ı

výchylka komplexu QRS
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1.2 ZÁKLADNÍ ZNALOSTI O ADAPTIVNÍCH

FILTRECH

Adaptivńı filtry svou podstatou vyplňuj́ı mı́sto. Klasický př́ıstup k filtraci vyžaduje

velké znalosti o chováńı systému, jakož i jeho charakteru, a to jak z pohledu užitečného

signálu tak i nechtěné složky. Tyto znalosti je možné zjistit u stacionárńıch proces̊u.

V př́ıpadě aplikace filtru v neznámém nebo v čase se měńıćım prostřed́ı je

předběžná identifikace nemožná. Ćılem je vytvořit filtr adaptivńı, který je scho-

pen se v dané aplikaci sám modifikovat, a to tak aby odhady veličin se co nejv́ıce

bĺıžili skutečné hodnotě. [1]
”

V principu je pak možné také očekávat, že filtr bude s

určitou rychlost́ı schopen reagovat i na změny tohoto prostřed́ı a tedy zpracovávat

i signály, generované nestacionárńımi procesy, aniž by časově proměnné parametry

těchto proces̊u byly předem známy.“ Dańı za schopnost adaptace na časově vari-

antńı druh signálu je nutnost přivádět filtru dodatečnou informaci v podobě tzv

”
trénovaćıho signálu“ jako druhý vstup filtru. Tento trénovaćı signál muśı úzce sou-

viset s požadovaným signálem, v nejjednodušš́ım př́ıpadě př́ımo požadovaný výstup,

nebo tato souvislost muśı nastávat mezi trénovaćım signálem a signálem parazitńım,

který chceme filtrem odfiltrovat.

Na prvńı pohled může být zarážej́ıćı potřeba filtrovat signál jehož požadovaný

výstup známe s dostatečnou přesnost́ı. Toto však můžeme použ́ıvat periodicky k

naučeńı adaptivńıho filtru k odstraněńı zkresleńı přenosovou cestou, typicky mo-

bilńı śıtě.

Adaptivńı filtry děĺıme podle impulsńı charakteristiky na filtry s nekonečnou

charakteristikou(IIR) a s konečnou charakteristikou(FIR)

Obr. 1.2: Autoregresńı model klouzavých součt̊u.
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Obecněǰśı jsou typu ARMA 1.2 (Autoregresive mooving average process), IIR

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

tace, a v př́ıpadě nestability učinit kroky potřebné ke stabilizaci.

Obr. 1.3: Model klouzavých součt̊u.

V této práci se bude dále zabývat filtry typu MA 1.2 , FIR, které jsou z podstaty

věci vždy stabilńı. Filtry typu MA se děĺı v základu na filtry RLS a LMS, Filtry

typu RLS se v této práci také nebudeme zabývat.
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1.3 TEORETICKÉ ODVOZENÍ ADAPTAČNÍHO

MECHANIZMU

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

Jedná se o algoritmus minimalizuj́ıćı kvadratickou odchylku funkce.

Algoritmus LMS je jedńım z nejpouž́ıvaněǰśıch algoritmů v adaptivńı filtraci a

to z několika d̊uvod̊u. Mezi hlavńı př́ıčinu tohoto patř́ı ńızká výpočetńı náročnost,

jednoznačná konvergence ve stacionárńım prostřed́ı a stabilńı chováńı při výpočtu s

konečnou přesnost́ı.

Středńı kvadratická odchylka ε2n je definována jako

ε2n = ∃
{

(xn − x̂n)2
}

(1.1)

V př́ıpadě FIR filtru s konečným počtem koeficient̊u n = 0,1,2,...,N

ε2n = ∃


(
xn −

N∑
i=0

hix(n−i)

)2
 (1.2)

Koeficienty h(i) hledáme jako minimum ε2n metodou největš́ıho spádu. Pro jed-

noduchost použijeme filtr o jednom koeficientu, označ́ıme ho jako t = h(0). Středńı

kvadratická odchylka je funkćı f(t) proměnné t s minimem s tmin viz obr 1.3

Obr. 1.4: Metoda nejstrměǰśıho spádu.

K minimu tmin se bĺıž́ıme iteračńım vztahem

tn+1 = tn − µf ′ (tn) (1.3)

tn+1 = tn − (1− 2µ) (tn − tmin) (1.4)
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Kde tn je počátečńı hodnota, f ‘ je derivace funkce v bodě a konvergenčńım µ

určujeme rychlost konvergence. Jako takový muśı být tento parametr nenulový a

kladný. Pokud jej zvoĺıme př́ılǐs malý, řešeńı konverguje pomalu, pokud jej zvoĺıme

přespř́ılǐs velký řešeńı diverguje.

V př́ıpadě nahrazeńı t vektorem W dostáváme vztah

Wn+1 = Wn − µ5
(
ε2n
)

(1.5)

Symbol 5 označuje operátor gradientu. Ten můžeme psát jako

5
(
ε2n
)

=

[
∂e2 (n)

∂Wk (0)

∂e2 (n)

∂Wk (1)
....

∂e2 (n)

∂Wk (M − 1)

]T
=

= −2e (k)

[
∂e (n)

∂Wk (0)

∂e (n)

∂Wk (1)
....

∂e (n)

∂Wk (M − 1)

]T
= −2e (k)x (n− k) (1.6)

Č́ımž dostáváme finálńı podobu adaptačńıho algoritmu

Wk+1 = Wk + 2µe (k) xk (1.7)

1.4 MODIFIKACE ADAPTAČNÍCH ALGORITMŮ

Mezi základńı modifikace patř́ı použit́ı funkce signum, jej́ıž výhodou je zrychleńı

strojového výpočtu. Docháźı sice k sńıženi rychlosti konvergence ovšem toto nemuśı

být problém při filtraci v reálném čase. [2]

1.4.1 Sign-Error Algoritmus

Tato modifikace obecného adaptivńıho algoritmu vycháźı z myšlenky kvantifikovat

chybu. Nejjednoduš́ı kvantifikaćı je

sign(e) =


1, x > 0

0, e = 0

−1, e < 0

Wk+1 = Wk + 2µsign [e (k)] xk (1.8)
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1.4.2 Sign-Data Algoritmus

Modifikace předchoźıho. Funkce signum neńı použita na chybu, ale na prvek vstupńıho

vektoru.

sign(x) =


1, x > 0

0, x = 0

−1, x < 0

Wk+1 = Wk + 2µe (k) sign [xk] (1.9)

1.4.3 Sign-Sign Algoritmus

Jedná se o kombinaci předchoźıch algoritmů. Výpočetně nejméně náročný, ovšem

má také malou rychlost konvergence. [6]

Wk+1 = Wk + 2µ sign [e (k)] sign [xk] (1.10)

1.4.4 LMS-Newton Algoritmus

Uvedený algoritmus si klade za ćıl odstraněńı pomalé konvergence LMS algoritmů

v př́ıpadě korelace vstupńıch signál̊u. Dańı za to je větš́ı výpočetńı náročnost.

Wk+1 = Wk + 2µekR̂
−1
k xk (1.11)

kde R̂−1k je v nultém kroku R̂−10 = aI, kde konstanta a je malé, kladné č́ıslo.

R̂−1k =
1

1− α

[
R̂−1k−1 −

R̂−1k−1xkx
T
k R̂−1k−1

1−α
α

xTk R̂−1k−1xk

]
(1.12)

Newton̊uv algoritmus je matematicaky identický k RLS algoritmu pokud je

2µ = α. Ačkoliv se zmiňuji, že RLS nebude v této práci zmiňováno, je třeba uvést

alespoň základy.

RLS je základńım představitelem druhé tř́ıdy adaptivńıch algoritmů. Základńım

rozd́ılem proti rodině LMS algoritmů je vlastńı statistické pojet́ı. Zde se pracuje s

pr̊uměrnými hodnotami veličin poč́ıtanými z časových vývoj̊u namı́sto vzorkových

pr̊uměr̊u poč́ıtaných z několika realizaćı stejného náhodného procesu. Struktura fil-

tru z̊ustává stejná jako u LMS algoritmů, jen adaptivńı proces je odlǐsný, vzhledem
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k použit́ı pr̊uměr̊u. Z toho rovněž plyne větš́ı výpočetńı náročnost než u LMS algo-

ritmů.

1.5 ZÁKLADNÍ ADAPTAČNÍ SCHÉMATA

Obr. 1.5: Základńı schéma adaptace.

Kde y je vstupńı signál zkreslený pr̊uchodem neznámým prostřed́ım, x je trénovaćı

signál, e odchylka odhadovaného signálu a vstupńıho signálu a nakonec x̂ jenž

představuje odhad signálu.

1.6 MODIFIKA PRO POTLAČENÍ DETERMI-

NISTICKÉHO BRUMU

Obr. 1.6: Modifikované schéma adaptace.

Význam znak̊u odpov́ıdá dř́ıve uvedenému. Tato metoda je rozd́ılná v tom že

jako trénovaćı signál použ́ıvá dva harmonické signály s fázovým posunut́ım 90◦

(typicky sin a cos). Výsledný pr̊uběh źıskáme jako
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Xk = W1 cos(ωkT − ϕ) +W1 cos(ωkT − ϕ− π

2
)

Xk =
1

2

√
W 2

1 +W 2
2 cos(ω − ϕ− arctan

W1(k)

W2(k)
) (1.13)

Jak je patrno lze vhodným složeńım obou pr̊uběh̊u dostat výsledný pr̊uběh o

libovolné amplitudě a fázi.

1.7 GENETICKÝ ALGORITMUS

Genetické algoritmy (GA) se inspirovaly myšlenkou Darwinovy teorie přirozeného

výběru a genetikou – dědičnost, mutace, přirozený výběr a kř́ıžeńı.

Nejd̊uležitěǰśı osobnost́ı se stal John Holland, který obor založil. Který vydal

v roce 1975 zásadńı knihu Adaptace v přirozeném a umělém prostřed́ı (v originále

Adaptation in Natural and Artificial Systems). V roce 1992 byly genetické algoritmy

(GA) použity na vývoj samostatných programů řeš́ıćı s větš́ım stupněm volnosti za-

daný problém, kde kromě řešeńı byl znám i jeho postup. Tato metoda se nazývá

”genetické programováńı”.

Genetický algoritmus je heuristický postup, který se snaž́ı aplikovat principy

evoluce a s jejich pomoćı nalézt řešeńı složitých problémů, pro které neexistuje

použitelný exaktńı algoritmus.

Princip práce genetického algoritmu je postupná tvorba generaćı r̊uzných řešeńı

daného problému. Při řešeńı se uchovává tzv. populace, jej́ıž každý jedinec představuje

jedno řešeńı daného problému. Jak populace prob́ıhá evolućı, řešeńı se zlepšuj́ı.

Tradičně je řešeńı reprezentováno binárńımi č́ısly, řetězci nul a jedniček, nicméně

použ́ıvaj́ı se i jiné reprezentace (jako v našem př́ıpadě použit́ı pole o třech prvćıch).

Typicky je na začátku simulace (v prvńı generaci) populace složena z naprosto

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

tzv. fitness funkce, která vyjadřuje kvalitu řešeńı reprezentovaného t́ımto jedincem.

Podle této kvality jsou stochasticky vybráni jedinci, kteř́ı jsou modifikováni (po-

moćı mutaćı a kř́ıžeńı), č́ımž vznikne nová populace. Tento postup se opakuje, č́ımž

se kvalita řešeńı v populaci postupně vylepšuje. Algoritmus se obvykle zastav́ı při
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dosažeńı postačuj́ıćı kvality řešeńı, př́ıpadně po předem dané době.

1.7.1 Obecné schéma genetického algoritmu

Cyklus genetického algoritmu se skládá z následuj́ıćıh krok̊u.

• (Inicializace) Vytvoř nultou populaci (obvykle složenou z náhodně vygenero-

vaných jedinc̊u).

• Výpočti zdatnost těchto nových jedinc̊u(fitness funkce).

• (Začátek cyklu) Pomoćı určité výběrové metody (zpravidla zčást́ı náhodné)

vyber z populace několik jedinc̊u s vysokou zdatnost́ı.

• Z vybraných jedinc̊u vygeneruj nové použ́ıt́ım následuj́ıćıch metod (operátor̊u),

č́ımž vznikne daľśı generace:

– kř́ıžeńı -
”
prohod’“ části několika jedinc̊u mezi sebou,

– mutace - náhodně změň část jedince,

– reprodukce - koṕıruj jedince beze změny,

• Výpočti zdatnost těchto nových jedinc̊u.

• (Konec cyklu) Pokud neńı splněna zastavovaćı podmı́nka, tak pokračuj od

bodu 3.

• (Konec algoritmu) Jedinec s nejvyšš́ı zdatnost́ı je hlavńım výstupem algoritmu

a reprezentuje nejlepš́ı nalezené řešeńı.

Metody reprodukce

Metody reprodukce jsou tři Turnaj, Vážená Ruleta a speciálńı pozici má Elitářstv́ı.

Turnaj

Turnaj je v posledńı době nejv́ıce použ́ıvanou technikou v aplikaćıch GA. Hlavńım

d̊uvodem je jednoduchost implementace při zachováńı kvality selekčńıho tlaku.

Z populace jsou vyb́ıráńı jednotlivci a ti se podrobuj́ı
”
souboji o přežit́ı“, který

spoč́ıvá v tom, že jedinec z největš́ı fitness funkćı přež́ıvá a postupuje do daľśıho

kola. T́ım se splňuje náš základńı předpoklad, aby přež́ıvali jedinci z vyšš́ı kvalitou,

ale jedinci vstupuj́ıćı do souboje jsou vyb́ıráni náhodně, což zaručuje r̊uznost popu-

lace.

Výhoda je při této metodě zřejmá. Do následuj́ıćı generace s velkou pravděpodobnost́ı

postupuj́ı jen silńı jedinci.
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Vážená Ruleta

Každý jedinec zab́ırá na pomyslné kružnici procentuálně takovou plochu jakou představuje

jeho kvalita, č́ım kvalitněǰśı t́ım větš́ı plocha. Pak docháźı náhodně k výběru jedinc̊u,

č́ım větš́ı plocha t́ım větš́ı pravděpodobnost výběru.

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

velkou pravděpodobnost́ı k výběru pouze silného jedince a hroźı uváznut́ı v lokálńım

maximu.

Elitářstv́ı

Předešlé techniky obecně nezaručuj́ı postup nejlepš́ıho jedince do nové generace.

Zvláště v malých populaćıch je tato ztráta vńımána velmi negativně. Experimenty

prokázaly, že ztráta nejlepš́ıch jedinc̊u může být opakována a znovuvytvořeńı jedince

neńı automatické.

Elitářstv́ı je jednoduchá technika, kterou vyb́ıráme určitý (velmi malý, většinou

pouze jeden) počet nejlepš́ıch jedinc̊u a ti se nepodrobuj́ı selekčńımu tlaku, ale po-

stupuj́ı do nové generace př́ımo.
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2 MODELACE

2.1 DEFINICE VSTUPŮ

Modelováńı bylo prováděno v programu Matlab, jako signály byly použity záznamy

EKG z databáze CSE [8] cse28v3 a cse28ii, jedná se o signály ze dvou r̊uzných svod̊u.

Viz 2.1

Obr. 2.1: Vstupńı signály.

Zarušeńı 50 Hz brumem bylo zajǐstěno numerickým přidáńım funkce sinus viz

obr 2.1 a 2.1. Jeho úroveň budeme porovnávat přes SNR dle vzorce 2.1

SNR = 10 log

∑
s2n∑

(yn − sn)2
(2.1)

Samotné vyhledáváńı vhodného filtru je řešeno genetickými algoritmy. Metodika

je taková, že každý jedinec v genereci je jednou realizaćı filtru. V jeho jednotlivých

genomech jsou zakódovány vlastnosti filtru a to rychlost učeńı a délka impulzńı

charakterisky filtru. Po prvotńı generaci náhodné generace dojde k vyč́ısleńı plo-

chy mezi obdrženým pr̊uběhem a pr̊uběhem signálu který předem známe. Tato plo-

cha slouž́ı jako hodnot́ıćı kritérium kvality jedince potažmo filtru. Do daľśı gene-

race pak postupuj́ı dva r̊uzńı jedinci s nejlepš́ı kvalitou rekonstrukce, následuj́ıćıch

30% následuj́ıćıho pokoleńı je vybráno soubojem. Zbývaj́ıćı jedinci jsou nakř́ıženi z

předchoźı populace. V následuj́ıćım kroku je proveden mutace. Z mutace je vynechán

nejlepš́ı jedinec.
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Obr. 2.2: Zašumněný signál.

Obr. 2.3: Zašumněný signál šumem s amplitudovou modulaćı.
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Hodnoty filtr̊u jsou generovány náhodně z následuj́ıćıch interval̊u.

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

• Exponent rychlosti učeńı lež́ı v intervalu < −1, 1 >

• Délka impulzńı charakteristiky lež́ı v intervalu < 1, 1800 >

2.1.1 Obecné adaptačńı schéma a obecný algoritmus

Vstupńı úroveň SNR je 1, 1302 dB. Po spuštěńı vyhledáváńı vhodného filtru jsme

obdržely následuj́ıćı vhodné filtry.

Rychlost učeńı Délka filtru SNR1 [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 vyfiltrováńı signálu při použit́ı obecného schématu a obecného

adaptačńıho algoritmu

Výstupńı pomět SNR byl poč́ıtám až po uplynut́ı přechodných děj̊u, čili až od

dvoutiśıćıho vzorku.
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Obr. 2.4: Vyfiltrovaný signál při použit́ı obecného schématu a obecného adaptačńıho

algoritmu - prvńı signál. Tab 2.1

Obr. 2.5: Vyfiltrovaný signál při použit́ı obecného schématu a obecného adaptačńıho

algoritmu - druhý signál. Tab 2.1
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2.1.2 Obecné adaptačńı schéma a algoritmus signum data

Vstupńı úroveň SNR je 1, 1302 dB. Po spuštěńı vyhledáváńı vhodného filtru jsme

obdržely následuj́ıćı vhodné filtry.

Rychlost učeńı Délka filtru SNR1 [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 vyfiltrováńı signálu při použit́ı obecného schématu a algoritmu

signum data

Výstupńı pomět SNR byl poč́ıtám až po uplynut́ı přechodných děj̊u, čili až od

dvoutiśıćıho vzorku.

Obr. 2.6: Vyfiltrovaný signál při použit́ı obecného schématu a algoritmu signum data

- prvńı signál. Tab 2.1
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Obr. 2.7: Vyfiltrovaný signál při použit́ı obecného schématu a algoritmu signum data

- druhý signál. Tab 2.2
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2.1.3 Obecné adaptačńı schéma a algoritmus signum error

Vstupńı úroveň SNR je 1, 1302 dB. Po spuštěńı vyhledáváńı vhodného filtru jsme

obdržely následuj́ıćı vhodné filtry.

Rychlost učeńı Délka filtru 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 vyfiltrováńı signálu při použit́ı obecného schématu a algoritmu

signum error

Výstupńı pomět SNR byl poč́ıtám až po uplynut́ı přechodných děj̊u, čili až od

dvoutiśıćıho vzorku.
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Obr. 2.8: Vyfiltrovaný signál při použit́ı obecného schématu a algoritmu signum

error - prvńı signál. Tab 2.3

Obr. 2.9: Vyfiltrovaný signál při použit́ı obecného schématu a algoritmu signum

error - druhý signál. Tab 2.3
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2.1.4 Obecné adaptačńı schéma a algoritmus signum signum

Vstupńı úroveň SNR je 1, 1302 dB. Po spuštěńı vyhledáváńı vhodného filtru jsme

obdržely následuj́ıćı vhodné filtry.

Rychlost učeńı Délka filtru 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

1,467E+00 5 33,3439 27,3201

Tab. 2.4: Úspěšnost vyfiltrováńı signálu při použit́ı obecného schématu a algoritmu

signum signum

Výstupńı pomět SNR byl poč́ıtám až po uplynut́ı přechodných děj̊u, čili až od

dvoutiśıćıho vzorku.

Obr. 2.10: Vyfiltrovaný signál při použit́ı obecného schématu a algoritmu signum

signum - prvńı signál. Tab 2.4
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Obr. 2.11: Vyfiltrovaný signál při použit́ı obecného schématu a algoritmu signum

signum - druhý signál. Tab 2.4
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2.1.5 Obecné adaptačńı schéma a Newton̊uv algoritmus

Vstupńı úroveň SNR je 1, 1302 dB. Po spuštěńı vyhledáváńı vhodného filtru jsme

obdržely následuj́ıćı vhodné filtry.

Rychlost učeńı Délka filtru SNR1 [dB] SNR2 [dB]

1,562E-03 2 47,4905 49,4289

1,217E-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 vyfiltrováńı signálu při použit́ı obecného schématu a Newtonova

algoritmu

Výstupńı pomět SNR byl poč́ıtám až po uplynut́ı přechodných děj̊u, čili až od

dvoutiśıćıho vzorku.

Obr. 2.12: Vyfiltrovaný signál při použit́ı obecného schématu a Newtonova algoritmu

- prvńı signál. Tab 2.5
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Obr. 2.13: Vyfiltrovaný signál při použit́ı obecného schématu a Newtonova algoritmu

- druhý signál. Tab 2.5
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2.1.6 Brumové adaptačńı schéma a obecný algoritmus

Vstupńı úroveň SNR je 1, 1302 dB. Po spuštěńı vyhledáváńı vhodného filtru jsme

obdržely následuj́ıćı vhodné filtry.

Rychlost učeńı Délka filtru SNR1 [dB] SNR2 [dB]

1,313E-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 vyfiltrováńı signálu při použit́ı brumového schématu a obecného

algoritmu

Výstupńı pomět SNR byl poč́ıtám až po uplynut́ı přechodných děj̊u, čili až od

dvoutiśıćıho vzorku.
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Obr. 2.14: Vyfiltrovaný signál při použit́ı brumového schématu a obecného

adaptačńıho algoritmu - prvńı signál. Tab 2.6

Obr. 2.15: Vyfiltrovaný signál při použit́ı brumového schématu a obecného

adaptačńıho algoritmu - druhý signál. Tab 2.6
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2.1.7 Brumové adaptačńı schéma a algoritmus signum data

Vstupńı úroveň SNR je 1, 1302 dB. Po spuštěńı vyhledáváńı vhodného filtru jsme

obdržely následuj́ıćı vhodné filtry.

Rychlost učeńı Délka filtru SNR[dB]

4,16724E-13 168 1,3432

1,81907E-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 vyfiltrováńı signálu při použit́ı brumového schématu algoritmu

signum data

Výstupńı pomět SNR byl poč́ıtám až po uplynut́ı přechodných děj̊u, čili až od

dvoutiśıćıho vzorku.

Jak je patrné filtrováńı brumovým adaptačńım schématem s využit́ım algoritmu

signum data neńı moc vhodné, docháźı sice k potlačeńı brumu, ale ne na použitelnou

úroveň. Z tohoto d̊uvodu nebyly nalezené filtry použity na druhý signál.
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Obr. 2.16: Vyfiltrovaný signál při použit́ı brumového schématu a algoritmu signum

data při použ́ıt́ı nejlepš́ıho filtru z tabulky. Tab 2.7
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2.1.8 Brumové adaptačńı schéma a algoritmus signum error

Vstupńı úroveň SNR je 1, 1302 dB. Po spuštěńı vyhledáváńı vhodného filtru jsme

obdržely následuj́ıćı vhodné filtry.

Rychlost učeńı Délka filtru 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 vyfiltrováńı signálu při použit́ı brumového schématu algoritmu

signum error

Výstupńı pomět SNR byl poč́ıtám až po uplynut́ı přechodných děj̊u, čili až od

dvoutiśıćıho vzorku.
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Obr. 2.17: Vyfiltrovaný signál při použit́ı brumového schématu a algoritmu signum

error - prvńı signál. Tab 2.8

Obr. 2.18: Vyfiltrovaný signál při použit́ı brumového schématu a algoritmu signum

error - druhý signál. Tab 2.8
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2.1.9 Brumové adaptačńı schéma a algoritmus signum sig-

num

Vstupńı úroveň SNR je 1, 1302 dB. Po spuštěńı vyhledáváńı vhodného filtru jsme

obdržely následuj́ıćı vhodné filtry.

Rychlost učeńı Délka filtru 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 vyfiltrováńı signálu při použit́ı brumového schématu algoritmu

signum signum

Výstupńı pomět SNR byl poč́ıtám až po uplynut́ı přechodných děj̊u, čili až od

dvoutiśıćıho vzorku.
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Obr. 2.19: Vyfiltrovaný signál při použit́ı brumového schématu a algoritmu signum

signum - prvńı signál. Tab 2.9

Obr. 2.20: Vyfiltrovaný signál při použit́ı brumového schématu a algoritmu signum

signum - druhý signál. Tab 2.9
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3 ZÁVĚR

Pro srovnáńı byla filtrace realizováná také pásmovou zárdž́ı 48 Hz až 52 Hz, pro

kterou vycháźı vhodné filtry s délkou impulsńı charakteristiky v rozmeźı 376 až

800 vzork̊u. Přičemž nejlepš́ıho poměru signál/šum dosahuje filtr s délkou impulsńı

charakteristiky 434 při poměru SNR 44, 4450 dB. Zat́ımco při zádrži 45-55 Hz je

maximálńı SNR ”jen”40, 5426 př́ı délce impulsńı charakteristiky 174 vzork̊u.

Z tohoto d̊uvodu jsou považovány za vhodné filtry jen filtry se SNR větš́ım

než 45 dB. Toto kritérium splňuj́ı při použit́ı obecného adaptačńıho schématu tyto

algoritmy:

• Obecný algoritmus,

• Algoritmus signum data,

• Newton̊uv algoritmus,

a pro brumové schéma pouze obecný adaptačńı algoritmus.

V následuj́ıćı tabulce je porovnáńı kvality filtrace při použit́ı amplitudově mo-

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

1. Vstupńı SNR při amplitudové modulaci je 10 dB.

2. Vstupńı SNR při šumu na jiné frekvenci je 1.1302 dB.

Metodika Rychlost učeńı Délka filtru SNRAM [dB] SNRMimof [dB]

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

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

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

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

Obecný-Newton 1,562E-03 2 13,4827 16,0913

Obecný-Newton 1,217E-03 2 13,1578 13,7797

Brum-Obecný 1,313E-03 2 14,1661 47,0315

Brum-Obecný 120,652E-06 22 14,1209 47,6805

Tab. 3.1: Úspěšnost vyfiltrováńı signálu při změně vlastnost́ı šumu

Závěrem lze ř́ıct, že nalezené filtry lze s úspěchem použ́ıt pro odfiltrováńı šumu

z EKG signálu a to i v př́ıpadě rozd́ılných frekvenćı v rámci tolerance 10% což

je dalece za udávaným rozptylem sit’ových 50 Hz +4/ − 6 %.[9] V př́ıpadě, že se

amplituda šumu měńı pomalu a pozvolně lze ř́ıct, že je filtrace úspěšná. Toto již

ovšem neplat́ı pro výrazně se měńıćı amplitudu śıt’ového rušeńı kdy filtry nevykazuj́ı
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schopnost potlačit šum v rozumné a použitelné mı́̌re. Také se dá ř́ıci, že kvantifikačńı

modifikace adaptivńıho filtru jsou pro filtraci EKG signálu obecně nevhodné.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

FIR Finite impulse response - Filtr s konečnou impulsńı charakteristikou

IIR Infinite impulse response - Filtr s nekonečnou impulsńı charakteristikou

LMS Least mean squares - Algoritmus minimalizace

RLS Recursive least squares - Algoritmus minimalizace

EKG Electrocardiogram - Elektrokardiogram

QRS Komplex QRS neboli komorový komplex

εn2 Středńı kvadratická odchylka

x Vstup

x̂ Optimálńı odhad vstupu

e Chyba

µ Rychlost učeńı

fvz vzorkovaćı kmitočet

SNR1 Poměr SNR při filtraci signálu cse28ii

SNR2 Poměr SNR při filtraci signálu cse28v3

47



A OVLÁDÁNÍ M-FILE SOUBORŮ V PROSTŘEDÍ

MATLAB

Základem je Gen_alg.m.V tomto scriptu jsou definovány vstupńı parametry a na

jeho konci je zakomentovaná část pro vykresleńı pr̊uběhu při filtraci nejvhodněǰśım

nalezeným filtrem.

Výběr adaptačńıho schématu se provád́ı prostým odkomentováńı vhodného řádku

ve scriptu gen_kvalita.m.

Dále je třeba ve scriptech ada_brum.m a ada_fil.m nastavit odkomentováńım

požadovaný adaptačńı algoritmus.
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