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= oo .
Zesileni a utlum

= Zesileni

= Proces zvetSeni amplitudy signalu (napét'ové, proudove, atd.)
= Udavano bud’ bezrozmérné nebo v dB

vatupni

U..- ,
vystupni [_]; A(]: 20l0g

Uvstupni vstupni

Ay = [dB]

= dB
= plvodné utlumu telefonniho vedeni, akustika
= |ogaritmicka stupnice (podle vnimani sluchu)
= neni jednotkou v ramci SI
= Castokrat spojeni 3 dB zesileni, resp. 3 dB Gtlum
= Proc?

= U vykonu jsou -3 dB pokles vykonu na polovinu, +3 dB jsou zvyseni
vykonu na dvojnasobek (u vykonu je vzorec 10log(P/P,))
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LTI systémy

= Linearni ¢asove invariantni systémy

= Dany vstupni signal x(t) zplsobi na vystupu odezvu y(t)
= Linearita: plati princip superpozice x1(t) + x2(t) = y1(t) + y2(t)
= Casova invariantost: plati x(t-t0) — y(t-t0)

= Predpoklady

= Kauzalita
= Stabilita
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lI_
Konvoluce

= Zakladni predpis

y(t) = f X(t)h(t—7)dtr, y(k) = 2 x(i)h(k—i)

t=—oo ]1=—

= Kauzalita
= h(t) = 0 pro t<0
= Stabilita
= h(t) >0prot - «
= Matematickeé vlastnosti

= komutativni: a*b = b*a
= Asociativni: (a*b)*c = a*(b*c)
= distributivni: a*b + a*c = a*(b + ¢)




lI_

Konvoluce
112 4|5 11213
11213 5
3|21 > 1%1 =1
3|21 » 1"2+2*1=4
3|21 » 1*3 +2*2 + 3*1 =10
3|2 » 2*3 + 32 +4*1 =16
3 1 »3*3 +4*2 + 5*1 =22
2|1 |—}—+3*3+4*2+5%1 =22
31211 +» 5*3 =15
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= i ,
Popis systemu

= Diferencni rovnice
y(n) = Box(n) + Byx(n—1) + -+ By x(n — M)

= Impulsni odezva (LTI systemy)

= Odezva na Diraktv impuls (jednotkovy skok)

h(n) = Byé(n) + B;6(n—1) + -+ By 6(n — M)

h(n) — {Bo, Bl' Bz, “er ) BM}



1_Kauzalita a stabilita

= Kauzalita
y(n) + y(n-1)+ ... + y(n-N) = x(n+M) - kazalniproM <0
y(k+N) + y(k+N-1)+ ... + y(n) = x(k+M) - kazalniproM < N

= Asymptoticka definice stability

= vlastni Cisla systému definovana algebraickou rovnici det(AI — A) =
0 lezi uvnitf jednotkové kruznice, jejiz stfred prochazi pocatkem
komplexni roviny Rovia 2

Im
Nestabiinl oblast

1
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/ ~ Stabilnl oblast
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= .
Fourierova transformace

= Zakladnim matematickym aparatem pro prevod z
casove oblasti do frekvencni je Fourierova transformace

oo

S(w) = f s(t)e /@tdt = s(t) - (cos(wt) — j - sin( wt))

= \Vztah ke konvoluci

X(w) = [_. x(®)eT@tdt; H(w) = [._h(t)e /@tdt
Y(w) = X(w)H(w)

y(t) = %ffooo Y(w)e/“tdw



= .
Fourierova transformace

ammmne— Il;nag
; art
cos(2nf:F) = ke l;ggl
e]2nf.t . e—j2:rf,t
T BT o R
.............................. Freq
P T Real
i Real  Csin(exl)= o Part
—j2nf.t j2rf
sin{2xf.t) i€ — - & —
= Time i Freq

Reference: Rick Lyons, A Quadrature Signals Tutorial: Complex, But Not Complicated, 2013,
dostupné na: https://www.dsprelated.com/showarticle/192.php

= Nevyhodou je ztrata casove informace
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1_Artefa kty

" (Cast zaznamu (biosignalu Ci obrazového signalu), ktera nema
fyziologicky ptlivod ve vySetfovaném organu

¢ technické artefakty - predevsim pfi zpracovani bioelektrickych signald
¢ elektrostatické potencialy,
¢ ruseni elektrorozvodnou siti,
¢ impulsni rusivé signaly,
¢ rusiva elektromagneticka pole

¢ Sum elektronickych prvkd a obvod(
¢ Dbiologické artefakty

¢ artefakty specifické pro jednotlivé vySetrovaci metody - zcela jiné artefakty se vyskytuji
napf. u zobrazovacich metod, nebo pfi méreni neelektrickych biosignall, jako jsou krevni
tlak Ci télesna teplota

+ pohybové artefakty,
¢ artefakty vznikajici vzajemnym vlivem rliznych organ(

¢ artefakty dané biologickymi rytmy
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r Filtrace

* Filtrace = rozdéleni signalu na zaklade jeho
frekvencnich slozek na propustné a nepropustné pasmo

y(t) = f X(t)h(t—1)dt, y(k) = z X(i)h(k—i)
t=—w i=—OO

= Systém implementujici funkci filtrace se nazyva filtr

= Filtrace je jednou z nejpouzivanéjsich operaci v
signalovém zpracovani

= Za jistych podminek je filtrace procesem, ktera
propousti dané frekvencni pasmo s minimalnimi
deformacemi

]
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1_Typy filtrd

= Podle funkce

= dolni propust (DP)

= horni propust (HP)

= pasmova propust (PP)
= pasmova zadrz (PZ)

= Podle impulzové odezvy

= FIR filtry (finite impulse response)
= TIR filtry (infinite impulse response)

= Podle typu zpracovani

= analogové filtry (odpor, kondenzator, civka)
= Cislicové filtry (signalové procesory, PC)
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T Iypy filtréi podie funkce

Gthurmn q [ oot Gthurn 4 [t 1]
oFc] T | S S S s S
[:] ————— Tl e I:] """""" T-~"~"~"71T-"71T-~- "1
() £}

@y 0, Wy o,

Uturm g P22 oo o] ] Wtumg L f T
o] T S 8 053 pees e et e e

L) L)

ml:' mS ms ml:' (ﬂs mp (ﬂp(ﬂs



1_Filtw typu IIR

= Zakladni usporadani

e O3]

HE—®) O

= PFenosova funkce i
YNz b(0)+b(D)z 1+b(2)z7 2+ +b(N)z™N

H(z) =

1+YM__am)z—™  1+a(D)z 1+a(2)z 24+a(M)z™M
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https://en.wikipedia.org/wiki/Infinite_impulse_response

1_Filtry typu IIR - navrh

= Nejcastéji se pri navrhu vychazi z navrhu filtrl
analogovych

= metody bilinearni transformace nebo invariance impulsni odezvy
= pouziva aproximaci pro stanoveni radu a parametrd filtru

= Typy aproximaci:

= Butterworth
= nezvinén, malo nelinearni faze, potreba vyssi rady
= Chebyshev

= zvInéni v propustném nebo nepropustném pasmu, vyssi nelinearita
faze, vétsi strmost, nizsi rady

= Cauer
= zvInéni v obou pasmech, nejvétsi nelinearita faze, nejvyssi strmost,

IN'AE4
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1_Filtry typu IIR - navrh

Butterworth Chebyshev 1.typ
1 1
-3dB -3dB
0 ., 0 \ ,
fe f fo f
Chebyshev 2.typ Cauer (elipticka)
1 1
-3dB -3dB
0 , 0 \A/W
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1_Amplituda a faze filtru

10

Chebyshev | order 5 i

-3.01...dB line

Butterworth order 2

magnitude in dB

Elliptic order 5 \
40 l 1

2 utterworth order 2 <
10 10 10

frequency in Hertz

» -100 F ]
3
54 Butterworth order 4
©
£ 150 4
a
2 Chebyshev | order 5 Il forder 5
a
-200 -

Zdroj: 250

-300 ! ! |
20 40 60 80 100
frequency in Hertz
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https://vru.vibrationresearch.com/lesson/phase-response/
https://vru.vibrationresearch.com/lesson/phase-response/

1_ Efekt nelinearni faze

Filtered Waveforms

1.5

Original Signal
Mon-linear phase IR output
Zero-phase IR output

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55

Zdroj:
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https://www.mathworks.com/help/signal/ug/practical-introduction-to-digital-filtering.html

1_Filtry typu IIR

= Filtry typu IIR nemaiji linearni fazi

= nelze dosahnout stejného skupinoveho zpozdeni pro vsechny
frekvencni slozky signalu
= vede k morfologické deformaci filtrovaného signalu v Casove
oblasti
= existuji metoda aproximace s maximalne plochym skupinovym
zpozdénim — radove narocnejsi nez metoda analogie
= Podminky stabilita IIR filtru

= dano pdly systému

= modul vSech pdl& musi byt mensi nez jedna

= obecné jmenovatel prenosove funkce nesmi byt nula

= poly musi lezet v uvnitf jednotkové kruznice v rovine z
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T .
Filtry typu IIR
= Rekurzivni filtr N-tého radu - ARMA filter

y(n) + A;y(n—1) + -+ Ayy(n — N) = Byx(n) + Byx(n — 1)+...+ Byx(n — M)

= Specifickym prikladem IIR filtru je notch filter

00—




1_Filtw typu FIR

1 4 ’

= Zakladni usporadani

xn]—p 2

Vh

L 4

> 1
=z

..... _._®_,_1,.[ nl

Zdroj obrazku: -

= Prenosova funkce

N
H(z) = Z b(n)z™™ = b(0) + b(1)z~ + b(2)z™2 ... b(N)z™V
n=0

N
H(e/®) = z b(n)e™7®™ = p(0) + b(1)e /¥ + b(2)e /2% .. b(N)e /N®

n=0
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https://en.wikipedia.org/wiki/Finite_impulse_response

1_Filtw typu FIR - navrh

= Navrh vychazi z idealni DP
1 1

% 10 f “UhY” n
|dealni DP

= Metoda oken a Fourierovych rad

= Zkraceni h[n] - volba poctu koeficientl
= pocet koeficientt = rad filtru +1

= posunuti o M vzorkid doprava — kauzalni (realizovatelny)
filtr

|
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1_Filtw typu FIR - navrh

= Prehled nekterych Castych oken
Bartlett

/'/ ."\,
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Bartlett — 12 dB
Hamming - 24 dB
Hann — 45 dB
Blackman - 60 dB
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Prehled nékterych castych oken

Name of Window

Time-domain sequence of window w(n) ,02n £ N-1

RectangularWindow 1
Barlett (triangular) window 2n — N-1
A . 2
l —_
N—1
' ! n n
Blackman Window 0.42 — 0.5c05— +0.08co5—
N—1 N—-1
: : } 2mn
Hamming Window 0.54 — 0.46c05 —
N-1
Hanning Window
1 (1 2mn )
St oS N1

Kaiser Window

Besselfunction.

Iy (x) is the zeroth order

ety (5 - (2= 554

)

Zdroj:
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http://vlabs.iitkgp.ernet.in/dsp/exp8/index.html

1_Filtw typu FIR

= Filtry typu FIR maji linearni fazi jestlize je impulzova
odezva

= Se sudou symetrii: h(n) =h(N-1-n)pro0<n<N-1
= s osou symetrie (N-1)/2 - FIR typu 1
= S 0sou symetrie mezi vzorky (N-2)/2 a N/2 — FIR typu 2
= S lichou symetrii: h(n) =-h(N-1-n)pro0<n<N-1
= s osou symetrie (N - 1)/2 — FIR typu 3
= S 0sou symetrie mezi vzorky (N - 2)/2 a N/2 — FIR typu 4

= Linearni faze znamena konstantni skupinové zpozdeéni

= Velmi ddlezita vlastnost filtru

= VSechny kmitocCtové slozky v prenasenim signalu se dostanou na
vystup se stejnym zpozdénim

= Filtry typu FIR jsou vzdy stabilni

26 CESKY INSTITUT INFORMATIKY
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™ Filtr FIR typu 1

= suda symetrie: h(n) = h(N-1-n)pro0 <n<N-1
s osou symetrie (N - 1)/2

Impulse Response
I

Amplitude
T
|

Samples

CESKY INSTITUT INFORMATIKY
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™ Filtr FIR typu 2

= suda symetrie: h(n) = h(N-1-n)pro0 <n<N-1
s 0sou symetrie mezi vzorky (N-2)/2 a N/2

Impulse Response

Amplitude
=] - =1
- [

Samples
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™ Filtr FIR typu 3

= licha symetrie: h(n) =-h(N-1-n)pro0<n<N-1
s osou symetrie (N - 1)/2

Impulse Response
I

SSSSSSS
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™ Filtr FIR typu 4

= licha symetrie: h(n) =-h(N-1-n)pro0<n<N-1
s osou symetrie mezi vzorky (N - 2)/2 a N/2

Impulse Response

Arglitud
-
-— |
[ =
L]

Samples

CESKY INSTITUT INFORMATIKY
ROBOTIKY A KYBERNETIKY

3 0 it K




lI_

Souhrn pro FIR a IRR filtry

IR

* navrh z analogového prototypu
e aproximace

* muZze byt nestabilni (nutna
kontrola stability)

* nizké fady (4 — 8)
* mozna vysSi strmost

* mezni kmity (oscilace pfi
kvantovani)

* nelinearni faze

FIR

* navrh metodou oken a F. rad
 aproximace h[n] konecna
« vzdy stabilni

* vysokeé rady (50 — 100)
* NiZSi strmost

* neosciluje

e linearni faze

- pocet koeficientll impulzové odezvy filtru fidi jeho strmost nikoli zvInéni

- dUsledkem linedrni faze je nezkresleni tvaru signalu v propustném pasmu

- FIR oproti IIR nepracuje s predchozimi hodnotami vystupniho signalu - bez

zpétné vazby

31
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1_FIR a IIR v Matlabu

= filterDesigner

= Graficky manager pro navrh filtru
= Uzivatel mdze navolit parametry v grafickych komponentach
= Vystupem je objekt

= designfilt
= Komplexni prikaz pro navrh filtru
= Mozno definovat vSechny ddlezité parametry
= \lystupem je objekt
= Dalsi prikazy
= firl, fir2, firls, infilt, remez, remezord

= butter, chebyl, cheby2, ellip, maxfalt, buttap, cheblap, cheb2ap,
ellipap, buttord, cheblord, cheb2ord, ellipord
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1_Ada ptivni filtrace

= Potreba reagovat na zmeny ruseni

= Zakladni usporadani

Xy —1> fk * X L;@}t— dy

T

> Wi =W, [——

= Adaptace
= Nejcasteji LMS (Least Mean Square) algoritmus
= Linearni filtr

= V praxi vetsinou linearni filtr typu FIR (mozno ale i IIR)

CESKY INSTITUT INFORMATIKY
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1_Adaptivni filtrace -LMS

= Gradietni prohledavani
= dllezity je vztah mezi chybovym signalem ¢, a
koeficienty filtru

= stredni kvadratické odchylky chyboveho signalu ¢, ma
kvadratickou zavislost na koeficientech filtru

= tedy mlzeme pro stredni hodnotu
chybového signalu hledat globalni
minimum, které nam urcuje optimalni A
hodnotu koeficientu filtru ——— R

—
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1_Adaptivni filtrace - LMS

= Adaptace filtru — obecné:

0E[e*(n)]
dw(n) ]

whn+1) =w(n) + u[—

= Stredni kvadraticka odchyla — chybovy signal:

de?(n)
aw(n)]

= Chybovy signal je: e(n) = y(n) — w! (n)x(n)

wnh+1) =w() + u[—

= Dosazeni vede ke vztahu:

w(n + 1) = w(n) + plx(n)e(n)]
b[n] = b[n-1] + mi * x[n] *e[n]

—
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1_Ada ptivni filtrace

= Priklad — signal

Ampitude

36




1_Ada ptivni filtrace

= Priklad — prenosova funkce

2 T T T T T T T T T

— Adaptive Filter Response
1.8 1 Required Filter Response

161 l

141 l

-
[
T
1

Magnitude

2 o
=’ foce]
T T

o
I
I

D i 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Mormalized Frequency (=« rad/sample)
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1_Filtrace - priklady '

Priklady filtrace sitoveho brumu

Casova oblast PSD
T T T 35 T ——
Pied filtraci Pred filtraci
600+ Po filtraci | 30 M\ Po filtraci )
L e s ;
400} ]
: 20+
E 200 1 £ 15+
= o
:.g E 10 IR BN TR S OO SUUR ORI
Q ] m]
© 0
z I £ s
200t 4 1 ) ot
5t I 1
-400| | :
10+ )
600 R S — AL
o 1 2 3 4 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 |
Cas [s] Frekvence [Hz] K ‘ : o

Reference: Tomds Kaiser, Hodnoceni zdznam(i holtrovského EKG u pacientt se srdecni amyloidézou, Diplomova prdce,
CVUT FEL, 2015

CESKY INSTITUT INFORMATIKY
ROBOTIKY A KYBERNETIKY

38




lI_
Filtrace - priklady
tzv. baseline wandering

= QOdstranéni

1.00
w 0.75
<
= 0.50
E‘ 0.50
0.25
5 0.25
0.00 =
= 0.00
0.25
—0.50

Time (s)
Reference: Borries, R.F. & Pierluissi, J.H. & Nazeran, Homayoun. (2005). Wavelet Transform-Based ECG Baseline Drift Removal for Body Surface
Potential Mapping. Conference proceedings : ... Annual International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society. IEEE
Engineering in Medicine and Biology Society. Conference. 4. 3891-4. 10.1109/IEMBS.2005.1615311

CESKY INSTITUT INFORMATIKY
ROBOTIKY A KYBERNETIKY

39



F|Itrace priklady

Svod MIlI [ V]

40

= Vlyhlazeni signalu

Casova oblast

400
350
3001
250+
2001
180
100

50r

Pred vyhlazovanim
Savitzky-Golay
VInkova filtrace

-100
35.5

35.6

35.7 35.8

Cas [s]

35.9

PSD [dB/Hz]

(*)]
(@]

[42]
o
T

B
o

w
o

]
(=]

=y
o

Pfed vyhlazovanim
Savitzky-Golay
VInkova filtrace

30

40 50 60 70 80 90
Frekvence [Hz]

Reference: Tomds Kaiser, Hodnoceni zéznami holtrovského EKG u pacientt se srdecni amyloiddzou, Diplomovd prdce, CVUT FEL, 2015
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F|Itrace priklady

1.2

1L
0.8
0.6
0.4
0.2

0

Arrdituch (m)

-0.2

04t

0.6

-0.8

Zaruseny signal s(n)
Chybowy signal e(n)

0

1 2 3 4 5 &
Cas (s)

Reference: Martin Strouhal, Adaptivni filtry pro zpracovani biologickych signdld,

41

Bakaldrska prdce, VUT Brno, FEKT, 2014

= Ukazky vyuziti adaptivni filtrace pro EKG

A

Adaptivni filtr

e(m)

Adaptacni
algoritmus
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" Filtrace - pFiklady

= Sitove ruseni 50 Hz o PSP

Pred filtraci
I : Po filtraci

= Notch filtr 50
= Q=35
= f0 = 50 = 0.71 Hz

= Qdstraneni pohybu izolinie

= TIR filtr typu DP a 2. radu
= f 0 =0.5Hz
= filtrace s nulovou fazi

= Vlyhlazeni

PSD [dB/Hz]

= filtr Savitzky-golay
= Sitka okna: 23 SR S S S

v, 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
= Rad polynomu: 11 Frekvence [Hz]
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" Filtr Savitzky-Golay

= Filtr urceny pro vyhlazovani signalu

= Moving Average Filter

= Nejjednodussi forma vyhazovani signalu

y(k) =% Zn: X

iI=n—k+1
= Savitzky-Golay je sloziteéjsi polynomialni formou
vyhlazovaciho filtru

m-1
2 m+1 m—1
y(k) = 2 CiXjyis sSJjs=sn——(F5—
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" Vyusiti ICA

6 T
= Numericka metoda separace J ot
signall _
= Zpracovavany signal tvoren linearni  °f
kombinaci rliznych zdrojl signalu L
Casova oblast
= Komplikce: il Normataoan; ]
= Poradi nezavislych komponent _ 0 A
= Nelze urcit energie nezavislych 2]
komponent i ‘ ‘ | ‘ |
31 32 33 34 35 36 37
= V praci vyuzito Gaslo

Casova oblast

T
Normalizovany Vp
IC s filtraci

= urCeni komponenty pomoci
upraveného detektoru artefakt(

31 2 33 34 3 % 37
Cas [s]

Reference: Tomds Kaiser, Hodnoceni zdznamu holtrovského EKG u pacientti se

srdecni amyloiddzou, Diplomovd prdce, CVUT FEL, 2015
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