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Prednosti upotrebe diskretnog | neosetljivog
Kalmanovog filtra kod kardiosignala

Ana GavrovskaStudent Member, IEEBubravka Jevéi

Sadrzaj — U ovom radu razmatrane su moganosti
upotrebe jednostavnog, linearnog, diskretnog i netiearnog,
neosetljivog Kalmanovog filtra u cilju otklanjanja Suma kod
kardiosignala. U odredjenim sli&ajevima, oni su se pokazali
boljim reSenjem od veine standardnih adaptivnih i
autoregresivnih tehnika. Osim toga, ove tehnike ongucéavaju
dobijanje preciznijih rezutata u detektovanju lokalnih
ekstrema, segmentaciji i analizi kardiosignala. Drgim
re¢ima, one omogéavaju bolje rezultate vizuelno, kao i

prilagodjene istreniranom sluSnom aparatu, Sto dak
poboljSava donoSenje pravilnih odluka pri dijagnozi
Kljuéne redi — Diskretni Kalmanov filtar,

elektrokardiogram, fonokardiogram, Neosetljivi Kalmanov
filtar.

I. UvoD

D presudnog zri@ja za filtriranje realnih signala je
poznavanje prirode Suma koji se Zeli odstraniti.

Klasifikacija Suma usled njegove raznovrsnosti ptadja
veliki izazov. Usled nepoznavanja neZeljenih komgrata

Kratak opis autoregresivnih tehnika filtriranja datu
drugoj glavi. U tréoj glavi objasnjen je pristup
Kalmanovog filtra i njegova dva predstavnika: detkiog
i neosetljivog. Ovde je po prvi put uveden termin
“neosetljiv’ na srpskom jeziku uz upotrebljen netiman
filtar.

U cetvrtoj glavi opisano je koje su pretpostavke i
podeSavanja dinjeni, kao i n&in odabira rezultata.
Rezultati same simulacije na kardiosignalima se umog
pron&i u petoj glavi. Na kraju su data poredjenja sa
odabranim filtrima u cilju predstavljanja uspeSmnost
Kalmanovog filtra.

Il.  AUTOREGRESIVNI MODELI FILTRIRANJA
Najcefe se z-transformacijay(z) izlaza digitalnog
filtra y(n) dovodi u vezu sa z-transformacijor (z)
ulaza x(n) pomau relacije
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pribegava se modelovanju greske koja nastaje ifie je G(z)=Y(2)/ X(z) funkcija prenosa filtra. Red

neidealnim uslovima merenja. U tom &iju neophodno je
da odabrana tehnika bude adaptivna.
Ovde je Zelja autora bila da se Kalmanov filtakafie

filtra je maksimum ochim (n,m=0, 1, 2, ...), doka; i

b by =1)

(i=14,n+1, j=1,m+1, predstavljaju

j

kao uspesno reSenje u ciliu otklanjanja 3uma kdepeficijente filtra. Ako je n=0, takav model filtra je
kardiosignala, kao $to su elektrokardiogrami (ECG) rekurzivan i naziva se tzv. autoregresivnim (AR -

fonokardiogrami (PCG). Kako je kla@sia upotreba filtara
u velikoj meri poznata i nezaobilazna, bilo je otkeresa
da se testiraju joS neke metode u oblasti digitalmede
signala, kojec¢e pruziti vernije “@uvanje” vremenskog
oblika sirovog signala.

Kardiosignali su  kvaziperiodni  signali,  Koji
predstavljaju izazov za odstranjivanje nezeljéhimova i
interferencija. Nesigurnost pri merenju je neiztez®no
Sto je cilj je da se ta nesigurnost svede na Stmggue

autoregressionp modelom. Ako jem= 0 model filtra je
nerekurzivan i naziva se tzv. modelom pokretnog
usrednjavanja (MA -moving average Ako suin i m
pozitivni celi brojevi, onda izraz predstavlja koimdciju
prethodna dva staja. Takav model se naziva
autoregresivnim modelom pokretnog usrednjavanja,
ARMA. ARMA je svaki model koji generiSe izlazni niz
pomaiu zbira funkcija prethodnih vrednosti izlaza i
vrednosti ulaza. Ako su te funkcije linearne, wapju je

maniji nivo. Moze se ukratko ¢eda ECG predstavlja zapis linearni autoregresivni model pokretnog usrednjgan
elektricne aktivnosti srca tokom vremena, a da PCG®oji se u diskretnom siaju vremend moZze zapisati kao:

predstavlja zapis zvuka pokretacamih zalistaka. PCG

predstavlja skup &anih zvukova i sfanih Sumova, tzv.
murmura. U [1] i [2] moZe se proéiaodakle najeie
vode poreklo Sumovi kod ECG i PCG signala.
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¥(1)= acaxt k)= byt -1)+et), (2

k=0 =1
gde jen red MA dela modelam red AR dela modela, a
£(t) nekorelisana greska modelovanja izlaza filtra.ousl
fizicke realizacije je ispunjen, jer rezultat zavisi od
predistorije vé dobijenih ulaza i izlaza.

Filtar MA je jedan od najpopularnijin alata u amali
diskretnih slgajnih procesa. Predstavlja jedan prozorski
filtar, koji najce¥e samo réuna srednju vrednost okolnih
vrednosti odbiraka. Ovo se moze zapisati na gled®in:



16. Telekomunikacioni forum TELFOR 2008 Srbija, Beograd, novembar 25.-27., 2008.

(x{t+N)+x{t+N-1)+...+xt-N)), (3) imerenjemz, 00", zakoje vaZi

yslt)= 2N1+l
Z = Hy X + Vs @)

gde je sa2N +1 ozna&ena duzina prozora. Ovakavcima
“peglanja” je ¢esto i previse “uspe$an” u otklanjanjugde je uy 00" kontrolni ulaz za stanjeq , & Wy i Vg
visokofrekventnog Suma. slwajne promenljive koje opisuju Sum procesa i Sum
Medju velikim brojem adaptivnih filtara [3] moZe semerenja, respektivno. MatricA, predstavlja matricu veze
reci da je LMS (east Mean Squarpsalgoritam vazno giania trenutnog i prethodnog korak@, matricu veze

sredstvo u odredjivanju optimalnih parametara jedsamo K | | . . .
jedna od mnogobrojnih tehnika adaptacije. Cena adiiet trenutnog kontrolnog ulaza i trenutnog stanjd,j matricu

u ovom sléaju iznosi veze trenutnog stanja i trenutnog merenja. Predpbatse
N 2 4 da Sumovi procesa i merenja imaju normalne raspodel
et E[\e(n] } “) N(O, Q) i N(O, R), respektivno, gde suQ i R

i ona se Zeli minimizirati. Saa(n) je obelezena rinjena  odgovarajde kovarijanse.

greska. Neka je X, OO" apriornaocenastanja uk -tom koraku
Ovde su MA i LMS upotrebljeni u svrhu poredjenja sa

neka je " odgovarajga aposteriorna ocena, pri
Kalmanovim filtrom u Sestoj glavi. je % OO 9 jua ap P

¢emu se uzima u obzir i opservacq@. Na osnovu I’ljlh se

. KALMANOV FILTAR mogu definisati apriornae, i aposteriornae, greska

A. Efikasno rekurzivno reSenje estimacije na sledenacin:

Rekurzivna optimalna ocena, odnosno filtriranje, . ekE.xk_xk’ Ej"fEXk_Xk'v ®)
predstavlja proces estimacije stanja ifili parametistema Aprlorng i aposteriornakovarijansa greske ocene su
na osnovu vrednosti dobijenih merenjem, koje paisti "e€spektivno:

tokom vremena. Na tome je zasnovan Kalmanov filtar P, = E[e,: elzT], R :Elek eIJ 9)
odnosno ténije na Bajesovoj formuli i njenoj neprekidnoj R
verziji. Aposteriornaocena stanjax, se prikazuje kao linearna

Kalmanov filtar Kalman filter - KF) je efikasno yombinacija%; i razlike merenjaz, i predikcije merenja
rekurzivno reSenje za problem diskretnog linearno

filtriranja. Predstavlja skup matemétih jedn&ina za
implementaciju estimatora tipa prediktor-korektaza ~Sto se moZe zapisati kao:

kX » pomnozene odgovardjmn tezinskim faktorom,

postizanje optimalnosti u smislu minimizacije ocene % =% +K (Z —H ;(—j (10)
. . g Lo k k k\ “k k7k )

kovarijanse greSke. Zbog toga se ovaj filtar najo& i

optimalni ili jednostavni KF. Posebno je popularan Razlika i, =z -H X, naziva se ostatkom ili

navigaciji. Na osnovu nepreciznih merenja pozicijgnoyativnim nizom. MatricaK, se naziva Kalmanovim
objekta koji se prati, mogu se ocenitita pozicija, brzina
i ubrzanje, kao i ostali prethodno definisani pastin
Metodologija je jednostavna, kao i praki@ i robusna za
implementaciju. Ré je o adaptivnom visokofrekventnom K-tom koraku iznosi:
IIR filtru sa cut-off frekvencijom koja zavisi od odnosa K, = pk—HI(HkaHI +Rk)_1' (11)
Suma procesa i Suma merenja, kao i ocene koveagijdhs
Srednjekvadratna greSka MSEdan-squared errgrza

pojatanjem.
Optimalno K, se dobija poméu MMSE estimacije i u

U tom slaju izraz za aposteriornu kovarijansu je:

vektor stanjaX se izr&unava kao Pe = (1 =K Hy RS (12)
- 2 Jedan ciklus KF-a se sastoji iz faze predikcijeadef
MSE=E (X - Xj ' ) korekcije. Faza predikcije predstavlja vremensko

aZuriranje, koje se oslanja na izraze (6) i (7)utanje
gde je X funkcija od izvedenih merenja, odnosno ocengnerenja se obavlja u fazi korekcije i opisuje se(Ha),
stanja. (11)i (12).
Neka je X nepoznata stiajna promenljiva i Z skajna .
promenljiva koja opisuje merenje. MMSEmMifiimum C. Neosetlivi KF
mean- squared errdr estimacija se moze zapisati OPSti model diskretnog, nelinearnog dinakaig

kaox E[X|Z z] i koristi se radi ocene stanja. ]fistema predstavlja generalizaciju diskretnog Kalovag
iltra u k-tom trenutku:
B. Diskretni KF X = T (Xeg Uy, Weq), (13)
Neka je x, 00" stanje diskretnog kontrolisanog 7 = h(xe, vio), (14)
procesa u trenutkuk, koji je opisan linearnom 9de je X, stanje, z, merenje,u, kontrolni ulaz, W
stohasttkom diferencnom jedi&om stanja Sum merenja,v, Sum procesa, & i h odgovarajde
X = AXeg T B + Wiy (6) nelinearne funkcije.

377



16. Telekomunikacioni forum TELFOR 2008 Srbija, Beograd, novembar 25.-27., 2008.

Nelinearan filtar UKF Unscented Kalman filt¢rje V. REZULTATI SIMULACIE

usled nedostatka odgovarégg termina na srpskom jeziku N S| 1. i SI. 2. prikazani su rezultati za pnib

nazvan “neosetljivim” Kalmanovim filtrom. Uz pordzv.  gekundi signala 109.dat za kanal jedan i kanal dva,
“neosetljive” transformacije upscented transformatipn slugaju filtriranja KF-om i UKF-om.

aproksimira se Gausova raspodela [5]. Ova tehnil,,. 1

otklanja potrebu za anabikim ratunanjem Jakobijana. —
UKF koristi odabir minimalnog skupadaka kao uzorka "7 ‘ — UKF
oko srednje vrednosti. Ove “sigmatka” se propagiraju ..
kroz nelinearne funkcije i izéanava se ocena kovarijanse
greSke. Rezultat je nelinearan filtar koji je veopmacizan

u otklanjanju Suma.

IV. SIMULACIIA 4

o

U cilju testiranja upotrebljene su neke od baze ls®
mogu n&i na mrezi [6], [7].

Diskretni KF je bio posebno zanimljiv iz razlogao st ’
unosi linearno kasnjenje. Njegova upotreba podraxata -« i ; ‘ ‘ ‘~ ‘
je pronalazak odgovarajeg matemaitkog modela kojice o vaw
dovoljino dobro opisivati zadati ulazni signal. Wcdslju Sl. 1. KF i UKF filtriranje za signal 109.dat, 1ral
odabira sitema redan=2, ako vektor stanja opisuje A _
polozaj i brzinu objekta koji se prati pri navig@ainatrica > //' \ = %‘:ﬂl
A iz izraza (6), ima oinkA:[l At; O 1], gde At D2tk ‘
odredjuje vremensku rezoluciju. Ako se zanemarcaijti J (\ | \
kontrolnog ulaza, moze secreda ovako n&éinjen izbor i | ™y |
parametara za posledicu daje da “brzina ne zadsi | mf{ )
trenutnog poloZaja”. To se kod kardiosignala polaza ‘ V\”/\A

p MY

veoma losim. Izbor da “brzina zavisi i od trenutno¢”
polozaja” daje odéine rezultate. Sum procesa takodje® “

mora biti odgovarajteg oblika [8]. Zahvaljujgi o | ‘
testiranjima ECG i PCG signala, matrica oblike,,
A:[l At; 01 0.9] se u veini slucajeva pokazala kao | V

I
0 1 7 3 ! 5 6 7 [ 9 10

dovoljno dobar izbor parametara. Kako ovaj filtavza da i

rezultira veoma visokim vrednostima odnosa SISRjiial- SlI. 2. KF i UKF filtriranje za signal 109.dat, 2ria
to-Noise Ratipy izbor je injen kao kompromis dovolino y oyom sigaju, za 1. kanal odnos SNR iznosi 9.5821dB
malog SNR odnosa i dovoljno "ispeglanog” oblikar&i@®. ;5 kF | 8.2439dB za UKF, dok za 2. kanal iznosi
Razlike dobijene podeSavanjem réitih koeficijenata za 11 gg10dB i 10.4992dB respektivno.

matricu H nisu bile velike, kao ni u skaju testiranja  Tayodje su testirani i fonokardiogrami. Potrebno je
sistema véeg reda. Zelja autora je bilo testiranje i UKF'anapomenuti da se, u cilju prepoznavanja, oblik muemu

bez posebnih metoda modelovanja. U cilju testiratga yremenskom domenu mora ¢smati. U zavisnosti od

funkcije su izabrane one koje jednostavno uzimajardiobolesti, ovi $umovi imaju odgovaréjwblik. KF i

vrednost/i trenutnog/ih stanja. . . ~ UKF su se i u ovom staju pokazali zadovoljavagim.
Pri odabiru parametara, potrebno je voditu@a i 0 Ng 5.3, prikazani su stajevi aortne regurgitacije, stenoze

vremenu adaptacije KF-a. Kako je vreme prilagodigaa ,gjiska aorte i mitralne stenoze, respektivno.
KF-a manje, to je SNR e Za vete vrednosti SNR-a od e

13dB, vreme prilagodjavanja iznosi manje od 15 cakai, .. , ‘ =
Sto daje izuzetnu prednost nad standardnim adagtivn :
metodama. Ovo se pokazal@nan za bazu ECG signala | sl

koja je testirana, uz inicijalizaciju petnog stanja kao ™ n

signalima.

Ako su Sum merenja i Sum procesa kod jednostavni :
KF-a uporedivi, onda nema smisla za upotrebom ovc¢*"
filtra iz razloga Sto bi filtriran signal bio znatrloSiji od .|
merenog. Kod UKF-a se mora pdéstsuprotno, odnosno
da te dve vrednosti budu uporedive da bi signal &ej sl
odredjuje na osnovu ocene odgovarao merenom. Zasodi ™| S B BN
Suma merenja i Suma procesa, kod diskretnog KF Vemeld T gy T eme
izabrana je vrednost 5000, a ucslju UKF-a vrednost 5. Sl. 3. KF i UKF filtriranje za tri oblika murmura

koordinatnog ptetka. Takav izbor odgovara i PCG .|
WMM‘

54

378



16. Telekomunikacioni forum TELFOR 2008

U prvom i tréem sldaju prikazani su dijastolski murmuri
i to rani i srednjedijastolski sa suZzavanjem (‘iépdblik),
respektivno. U drugom staju je srednjesistolski murmur

Srbija, Beograd, novembar 25.-27., 2008.

VII.

Uspesnost KF i UKF se zasniva na paZljivo odabranom
modelu koji se upotrebljava i koji bi trebalo dansiira

ZAKLIJUCAK

oblika romba. lIzabrane vrednosti odnosa za SNR $ggini proces. Kako su ovde u pitanju realni signal

2.2487dB, 3.1174dB i 2.2455dB za KF i 1.9569dBpromeniivog ponasanja,

2.8513dB i 1.9339dB za UKF, respektivno.

VI. POREDJENJE SA JOS NEKIM METODAMA FILTRIRANJA

pokuSalo se bez ¢itve
pretpostavki simulirati njihov model. Primena ovilara

se moze kombinovati sa mnogobrojnim tehnikama abrad
signala.

U svrhu poredjenja prikazanih Kalmanovih filtara sa Najveti problem sa kardiosignalima je saradnja sa

drugim metodama, posluzili su MA i LMS adaptivritd.
Oni su ovde realizovani uz pohaigradjenih funkcija u
okviru Matlab-a. Na Sl.
prethodno pomenutih filtara sa KF i
signala 109.dat.
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‘Vreme [s]

Sl. 4. Poredjenje filtara za signal 109.dat, 1.kana

Adaptivni filtri se mogu smatrati odiim reSenjem za
duge signale. Medjutim, zbog velikog vremena adajgta
nema smisla primenjivati ih za kratke, jer &k prva tri
ciklusa smatraju nezadovoljavédjm. U smislu vremena
prilagodjavanja, Kalmanov filtar se pokazao kao jdol
reSenje.

U ovom slgaju, ECG signal nije “bogat”
visokofrekventnim Sumom, pa se ne mozé& da postoji
velika prednost KF i UKF u odnosu na MA i LMS.
Prednost Kalmanovih filtara se pronalazi ucajevima
potrebe regulisanja i ‘tuvanja”’ relevantnog dela
visokofrekventnog Suma, kao kod fonokardiograma.

Na Sl. 5. prikazano je poredjenje filtara za trilikdp
murmura. Za razliku od ECG signala, ovde se pristifp
filtra moze smatrati znatno loSijim u smislEuvanja
oblika murmura.

— original
—MA
LMS
— KF
— UKF

4 WMWW 4 |

g

BE L L i L L L L
Al 32 3 34 5 36 12 4 6
Vreme [s] Vreme [s]

Sl. 5. Poredjenje filtara za tri oblika murmura

L
62

I I
S5 &8 6
Vreme [s]
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lekarima ¢ije se poznavanje signala zasniva na njihovoj
istreniranosti, a ne na poznavanju korisnih kompaite

4. prikazano je poredjenjekoje je potrebno saivati. U slgaju PCG signala postavlja

se pitanje da li je potrebno napraviti dve kladear,
jednu prilagodjenu istreniranosti lekara, a druga z
prikazivanje signala i komponenata koje uho ne nige
registruje.
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ABSTRACT

The paper considers the possibilites of using gmpl
linear discrete and nonlinar Unscented Kalman rfifte
cardiosignal denoising. In some cases they appdarbd
a better solution then most of the standard adepdivd
autoregressive techniques. Moreover, they enablee mo
accurate results in detecting local extremes, satatien
and analysis of cardiosignals. In other words, taegble
better viewing and listening results, which impreve
correctness in making diagnosis decisions.

ADVANTAGES OF DISCRETE AND
UNSCENTED KALMAN CARDIOSIGNAL
FILTERING

A.Gavrovska, D.Jevtic



