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Αβστραχτ

Ποωερ λινε ιντερφερενχε µαψ σεϖερελψ χορρυπτ α βιοµε−

διχαλ ρεχορδινγ. Νοτχη Φιλτερσ ανδ αδαπτιϖε χανχελλερσ

ηαϖε βεεν συγγεστεδ το συππρεσσ τηισ ιντερφερενχε. Ιν τηισ

παπερ, αν ιµπροϖεδ αδαπτιϖε χανχελλερ φορ τηε ρεδυχτιον

οφ τηε φυνδαµενταλ Ποωερ Λινε Ιντερφερενχε χοµπονεντ ιν

ελεχτροχαρδιογραµ (ΕΧΓ) ρεχορδινγσ ισ προποσεδ. Α χοµ−

παρισον ισ µαδε βετωεεν τηε περφορµανχε οφ ουρ µετηοδ

ανδ α ναρροω ανδ α ωιδε Νοτχη Φιλτερ ανδ Νοτχη Αδαπτιϖε

Φιλτερ ιν συππρεσσινγ τηε φυνδαµενταλ ποωερ λινε ιντερφε−

ρενχε χοµπονεντ. Φορ τηισ πυρποσε, α ρεαλ ΕΧΓ σιγναλ ισ

χορρυπτεδ βψ αν αρτι�χιαλ ποωερ λινε ιντερφερενχε σιγναλ.

Τηε χλεανεδ σιγναλ αφτερ αππλψινγ αλλ µετηοδσ ισ χοµπαρεδ

ωιτη τηε οριγιναλ ΕΧΓ σιγναλ. Ρεσυλτσ ινδιχατε τηατ ποωερ

λινε ιντερφερενχε οφ ΕΧΓ αρε ρεµοϖεδ εφφεχτιϖελψ βψ τηισ

νεω µετηοδ. Ιντερφερενχε ελιµινατιον χαν βε περφορµεδ

χοντινυουσλψ ανδ ραπιδλψ εϖεν ιφ τηε σιτυατιονσ οφ ιντερφε−

ρενχε αρε χηανγινγ ωιτη τιµε ορ φρεθυενχψ. Ιν τηε ωορστ

χονδιτιονσ 48.5Ηζ ανδ 51.5Ηζ (ΒΩ 1.5Ηζ), ΑΝΝ οβταινεδ

ρεσυλτσ σηοω τηε εφ�χιενχψ (ΧΧΧ=0:96� 0:02 ΣΙΡ=17:3�
0:4) ιν χοµπαρισον ωιτη τηε χλασσιχαλ τεχηνιθυε ωιτη τηε
βεστ περφορµανχε (ΧΧΧ=0:91�0:03 ΣΙΡ=13:2�0:6). Τηε
µετηοδ ισ εασψ το ιµπλεµεντ ανδ ιτ ισ αππλιχαβλε νοτ ονλψ

το ΕΧΓ βυτ αλσο οτηερ βιοµεδιχαλ σιγναλσ.

1. Ιντροδυχτιον

Ελεχτροχαρδιογραµ (ΕΧΓ) ισ α µετηοδ ωηιχη ηασ βεεν

βασεδ ον ρεχορδινγ τηε ηεαρτ ελεχτριχαλ αχτιϖιτψ. ΕΧΓ ρε−

γιστερ ισ α νον−στατιοναρψ σιγναλ ωηιχη ινχλυδεσ ϖαλυαβλε

χλινιχαλ ινφορµατιον. Ηοωεϖερ, τηισ ινφορµατιον ισ βεινγ

οφτεν χορρυπτεδ βψ νοισε. Ιν αδδιτιον, ΕΧΓ σιγναλσ ηαϖε

αλσο βεεν ιντερφερεδ βψ 50/60 Ηζ ποωερ λινε. Τηισ χοµεσ

φροµ τηε φεεδινγ λινεσ οφ µεασυρεµεντ σψστεµσ, δεσπιτε

ηαϖινγ ινσταλλεδ α γρουνδινγ προτεχτιον, α σηιελδινγ ανδ

αµπλι�ερ ινχορρεχτ δεσιγν [1]. Τηερε ισ α σινγλε πρεϖιουσ

στεπ ιν ορδερ το ελιµινατε τηισ κινδ οφ ιντερφερενχε ιν ΕΧΓ

ρεγιστερσ. Τηισ στεπ ιµπλιεσ το µαινταιν τηε σιγναλ χηαραχ−

τεριστιχσ φορ διαγνοσισ. Ωηεν ΕΧΓ ισ βεινγ ρεχορδεδ, φρε−

θυενχψ ισ βεινγ µοδι�εδ βψ ποωερ λινε αρουνδ τηε νοµιναλ

50Ηζ ορ 60Ηζ (σπεχι�χατιονσ αρε 50/60Ηζ �3%). Ωηεν

τηισ φρεθυενχψ ισ βεινγ χηανγεδ, τηεν τηερε ωιλλ νοτ βε αν

αχχυρατε ανσωερ το τηισ �λτερ. Φορ τηισ πυρποσε, αν αδαπτιϖε

�λτερ ωιλλ βε ρεθυιρεδ.

Τηε 50/60Ηζ Νοτχη Φιλτερ (ΝΦ) ρεϕεχτσ α ναρροω φρε−

θυενχψ βανδ αρουνδ 50/60Ηζ. Τηεσε µετηοδσ αρε εασψ το

ιµπλεµεντ ατ α χοµπυτατιοναλ λοω χοστ. Μορεοϖερ, τηεσε

αρε γενερατινγ αν υνδεσιραβλε σιγναλ µοδι�χατιον. Τηε

ιντερφερενχεσ αρε βεινγ ελιµινατεδ βυτ σοµε ιµπορταντ φρε−

θυενχψ χοµπονεντσ οφ ΕΧΓ σιγναλ αρε αλσο ρεµοϖεδ [2].

Φιρστ οφ αλλ, αδαπτιϖε �λτερινγ ηασ βεεν προποσεδ βψΩιδροω

[3]. Τηισ µετηοδ δοεσ νοτ διστυρβ τηε ΕΧΓ φρεθυενχψ

σπεχτρυµ βυτ τηισ ρεθυιρεσ α ρεφερενχε σιγναλ, ωηιχη αδδσ

το τηε χοµπλεξιτψ οφ ηαρδωαρε ανδ σοφτωαρε [4, 5, 6]. Ιν

ορδερ το σολϖε τηισ προβλεµ, διφφερεντ αδαπτιϖε στρυχτυρεσ

ηαϖε βεεν στυδιεδ φορ ρεµοϖινγ ποωερ λινε ιντερφερενχε

[7, 8, 9, 10, 11, 12]. Τηεσε µετηοδσ αρε αλσο αβλε, ον τηε

ονε ηανδ, το δεχρεασε τηε ΕΧΓ νοισε. Βυτ, ον τηε οτηερ,

τηεψ χηανγε τηε οριγιναλ σιγναλ. Φορ τηισ ρεασον, α νεω

µετηοδ ηασ βεεν χρεατεδ ανδ δεϖελοπεδ το ρεδυχε τηε σιγ−

ναλ µοδι�χατιον ανδ το δεχρεασε ποωερ λινε ιντερφερενχε

ονλψ ιν ονε στεπ. Τηε σψστεµ ωηιχη ισ βεινγ προποσεδ,

ισ βασεδ ον α γροωινγ Αρτι�χιαλ Νευραλ Νετωορκ (ΑΝΝ).

Τηισ ΑΝΝ ηασ βεεν χηοσεν µαινλψ βεχαυσε ιτσ αδαπταβι−

λιτψ το τηε νονλινεαρ ανδ τιµε−ϖαρψινγ φεατυρεσ οφ τηε ΕΧΓ

σιγναλ. Τηε προποσεδ ΑΝΝ χαν βε τραινεδ το �λτερ ουτ τηε

ποωερ λινε ιντερφερενχε. Ιν αδδιτιον, τηε στρυχτυρε αλλοωσ το

οπτιµιζε βοτη τηε νυµβερ οφ νευρονσ βψ ωηιχη τηε ηιδδεν

λαψερ ισ µαδε υπ οφ ανδ τηε χοεφ�χιεντσ µατριχεσ (ωειγητσ

ανδ βιασ). Τηε µατριχεσ αρε οπτιµιζεδ αχχορδινγ το τηε

Ωιδροω − Ηοφφ ∆ελτα αλγοριτηµ [13]. Τηισ σψστεµ ηασ τηρεε

ιµπορταντ αδϖανταγεσ, τηεσε βεινγ: Φιρστ οφ αλλ, τηε ποωερ

λινε ιντερφερενχε ανδ ωηιτε νοισε αρε ρεδυχεδ; σεχονδ, α

λοω µοδι�χατιον οφ τηε σιγναλ ισ βεινγ χαυσεδ; ανδ τηιρδ,

τηισ σψστεµ χαν βε αππλιεδ το α ωιδε ρανγε οφ βιοµεδιχαλ

σιγναλσ.

2. Ματεριαλσ

Ιν τηισ στυδψ, τωο τψπεσ οφ σιγναλσ ηαϖε βεεν υσεδ.

Τηεσε ηαϖε βεεν ρεφερρεδ το ειτηερ ρεαλ ρεχορδινγσ φροµ

τηε ΠηψσιοΝετ ∆αταβασε [14] ορ σψντηετιχ σιγναλσ. 450 ρε−
χορδινγσ ωιτη διφφερεντ πατηολογιεσ ηαϖε βεεν οβταινεδ ασ

α ρεσυλτ φροµ ΠηψσιοΝετ ωιτη διφφερεντ τψπεσ οφ ΘΡΣ µορ−
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πηολογιεσ ανδ 200 σψντηετιχ σιγναλσ ωιτη διφφερεντ νοισεσ
ηαϖε βεεν γενερατεδ βψ µεανσ οφ υσινγ τηε ΕΧΓΣψν σοφτ−

ωαρε [14]. Ωηιτε (µψοελεχτριχ, τηερµαλ, ετχ.) ανδ ποωερ

λινε ιντερφερενχε νοισε αρε ινχλυδεδ ιν τηεσε ρεγιστερσ. Τηε

σαµπλινγ φρεθυενχψ υσεδ ισ 1κΗζ:

3. Μετηοδσ

Τηε Μυλτι−Λαψερ Περχεπτρον (ΜΛΠ) ισ α νευραλ νετωορκ

ωηιχη Βαχκ−Προπαγατιον αλγοριτηµ ηασ βεεν υσεδ. ΜΛΠ

ηασ βεεν αππλιεδ το τηε ρεσολυτιον οφ ϖαριουσ προβλεµσ [15].

Ατ λεαστ, ΜΛΠ ισ βασεδ ον τηρεε λαψερσ, τηεσε βεινγ: Αν ιν−

πυτ λαψερ, ονε ορ µορε ηιδδεν λαψερσ ανδ αν ουτπυτ λαψερ.

Τηερε αρε τωο πηασεσ ιν τηε µετηοδ ιν ορδερ το εστιµατε τηε

οπτιµαλ νυµβερ οφ νοδεσ ωηιχη ηαϖε βεεν λοχατεδ ιν τηε

ηιδδεν λαψερ. Τηε �ρστ πηασε ωιλλ χονσιστ ον στοππινγ τηε

τραινινγ αφτερ α χερταιν νυµβερ οφ ιτερατιονσ. Τηε σεχονδ

πηασε ωιλλ δετερµινε τηε νοισε θυαντιτψ ωηιχη ηασ βεεν

προπερλψ ρεµοϖεδ φροµ τηε ρεγιστερσ ωιτη τηε χυρρεντ νυµ−

βερ οφ νευρονσ ωηιχη ηαϖε βεεν υσεδ ιν τηε ηιδδεν λαψερ.

Ιφ τηε ρεσυλτ οφ τηισ τεστ ισ νοτ σατισφαχτορψ, ονε ορ µορε νευ−

ρονσ ωιλλ βε αδδεδ ιν τηε ηιδδεν λαψερ ιν ορδερ το ιµπροϖε

τηε περφορµανχε οφ τηε προποσεδ νετωορκ. Ηοωεϖερ, ιν

τηεσε χασεσ τηε νετωορκ ηασ το βε χοµπλετελψ τραινεδ [15].

3.1. Προποσεδ σψστεµ

Τηε προποσεδ σψστεµ ινιτιαλλψ χονσιστσ ον α σιµπλε στρυχ−

τυρε ωηιχη ισ σιµιλαρ το τηε νευραλ νετωορκ [16] Α∆ΑΛΙΝΕ

(Α∆Απτιϖε ΛΙΝεαρ Ελεµεντ) ασ Φιγυρε 1 σηοωσ (ωηερε

ω ισ τηε ωειγητ οφ τηισ νευρον ανδ β τηε βια). Τηισ νετ−

ωορκ στρυχτυρε ηασ ινιτιαλλψ αν ινπυτ λαψερ, ονε ηιδδεν λαψερ

(µαδε υπ οφ 30 νευρονσ) ανδ αν ουπυτ λαψερ.

Τηισ νεω στρυχτυρε ηασ βεεν προϖιδεδ ωιτη α σπεχιαλ

χηαραχτεριστιχ: ιτ ισ γροωινγ ωηιλε ιτ ισ λεαρνινγ. Βψ ωηιχη

ισ µεαντ τηατ τηε νευρονσ, ωηιχη εµβεδ τηε ιντερµεδιατε

λαψερ, ηαϖε βεεν αδδεδ ονε βψ ονε ανδ τηειρ ωειγητσ (ω)
ανδ τηειρ βιασ (β) ηαϖε αλσο βεεν αδαπτεδ. Ηοωεϖερ, τηε
ινπυτ λαψερ ωειγητσ, ωηιχη ηαδ βεεν πρεϖιουσλψ αδαπτεδ,

ρεµαιν σταβλε ιν ορδερ το χονσερϖε τηε λεαρνινγ προχεσσ.

Σοµετιµεσ, τηισ µεχηανισµ χουλδ προδυχε νευραλ νετ−

ωορκσ ωιτη α συβ−οπτιµαλ νυµβερ οφ νευρονσ ιν τηε ηιδδεν

λαψερ. Τηυσ, τηισ µεχηανισµ αλλοωσ ηοω το εστιµατε τηε

νετωορκ σιζε ιν ορδερ το δεϖελοπ α χονχρετε ωορκ. Βυτ εαχη

τιµε τηατ α νεω νευρον ηασ βεεν αδδεδ το τηε ηιδδεν λαψερ,

τηισ νετωορκ ωουλδ νοτ νεεδ το βε χοµπλετελψ τραινεδ.

3.2. Τραινινγ νευραλ νετωορκ

Α σινγλε ηιδδεν λαψερ ηασ βεεν υσεδ ασ α νετωορκ προτο−

τψπε. Ιν Φιγυρε 1, Π = (πι) ισ τηε ινπυτ ϖεχτορ, Ψ = (ψι) ισ
τηε ουτπυτ ϖεχτορ (χλεαν σιγναλ), Ω = (ωιϕ) ισ τηε µατριξ
οφ ωειγητσ βετωεεν τηε ινπυτ λαψερ ανδ τηε ηιδδεν λαψερ,

β = (βιϕ) ισ τηε µατριξ οφ τηε βια βετωεεν τηε ηιδδεν λαψερ
ανδ τηε ουτπυτ λαψερ. Τηε χηαραχτεριστιχ οφ τηισ ηιδδεν λαψερ

Φιγυρε 1. Προποσεδ Νευραλ Νετωορκ ωιτη τωο νευρονσ ιν

τηε ηιδδεν λαψερ. Τηε βλαχκ χοεφ�χιεντσ αρε χονσταντσ.

ισ σιγµοιδαλ. τι(κ) ρεπρεσεντσ τηε εξπεχτεδ ουτπυτ οφ τηε
πτη σετ οφ τηε ινπυτ ϖεχτορ. Τηε ινιτιαλιζατιον προχεδυρε ηασ

βεεν υτιλισεδ το σελεχτ ωηιχη κινδ οφ νετωορκ ωουλδ βε τηε

µοστ ινιτιαλιζεδ φορ τραινινγ. Τηε Ωιδροω−Ηοφφ ∆ελτα Ρυλε

ηασ βεεν υσεδ το ιµπροϖε τηε νετωορκ σψναπτιχ ωειγητσ

ανδ βιασ ιν ορδερ το µινιµιζε τηε ερρορ φυνχτιον. Τηε

ωειγητσ (Ω ) ανδ βιασ (β) ηαϖε βεεν χηοσεν βψ α υνιφορµ
διστριβυτιον οφ ρανδοµ νυµβερσ φροµ τηε ιντερϖαλ [�1; 1].
Τηεσε ϖαλυεσ ηαϖε βεεν οβταινεδ εξπεριµενταλλψ βψ µεανσ

οφ αδαπτινγ τηε νετωορκ ωιτη α σινγλε πασσ.

3.3. Ινιτιαλιζατιον προχεσσ

Τηισ νετωορκ ηασ βεεν βυιλτ βψ α ηιδδεν λαψερ νετωορκ

ωηιχη υσεσ α σιγµοιδαλ αχτιϖατιον φυνχτιον. Τηερε ηαϖε

βεεν χρεατεδ α νυµβερ οφ χανδιδατε νετωορκσ (Η) ωηιχη
χονταινσ α νυµβερ οφ ηιδδεν νευρονσ ιν ορδερ το ινιτιατε

τηε νετωορκ λεαρνινγ. Τηε ϖαλυε οφΗ ηασ βεεν δεχιδεδ βψ

µεανσ οφ α τεστ. Φορ εαχη χανδιδατε νετωορκ, τηε συµ οφ

αβσολυτε ϖαλυεσ οφ χοϖαριανχεσ ηαϖε βεεν χαλχυλατεδ φροµ

Εθυατιον 1.

Φϕ =
1

Ν

Μ�1Ξ

κ=1

�����

ΝΞ

π=1

(ψϕ;π � ψϕ) (εκ;π � εκ)

����� ; ϕ = 1; :::;Η

(1)

ωηερε ψϕ;π ισ τηε ουτπυτ οφ τηε ϕτη χανδιδατε νετωορκ φορ

τηε πτη τραινινγ παττερν. Τηε παραµετερ ψϕ ισ τηε µεαν οφ

τηε ϕτη ηιδδεν υνιτ ουτπυτσ, εκ;π ισ τηε ουτπυτ ερρορ ατ τηε

κτη ουτπυτ υνιτ φορ τηε πτη τραινινγ παττερν ανδ εκ ισ τηε

µεαν οφ τηε ουτπυτ ερρορσ ατ τηε κτη ουτπυτ υνιτ. Τηεν,

τηε νετωορκ ωιτη τηε µαξιµυµ χοϖαριανχε Φϕ ισ σελεχτεδ

ασ τηε µοστ προµισινγλψ νετωορκ το βε ινιτιαλιζεδ. Αν οπ−

τιµυµ ϖαλυεΗ = 30 ηασ βεεν οβταινεδ.
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3.4. Λεαρνινγ αλγοριτηµ υσινγ τηεΩιδροω−

Ηοφφ ∆ελτα ρυλε

Τηε προποσεδ νετωορκ (Αδαλινε) ηασ βεεν βασεδ ον α

συπερϖισεδ λεαρνινγ ωηιχη νεεδσ γετ το το κνοω τηε ασσο−

χιατεδ ϖαλυεσ ιν εαχη ινπυτ. Τηεσε παιρσ οφ ινπυτ/ουτπυτ

αρε:

φπ1; τ1γ ; φπ2; τ2γ ; :::; φπΘ; τΘγ (2)

ωηερε πΘ ισ τηε νετωορκ ινπυτ ανδ τΘ ισ ιτσ χορρεσπονδινγ

εξπεχτεδ ουτπυτ, ωηεν π ινπυτ ισ πρεσεντεδ το τηε προποσεδ

νετωορκ, τηε νετωορκ εξιτ ισ χοµπαρεδ ωιτη τϖαλυε (τηε εξ−

πεχτεδ ουτπυτ) ωηιχη ηασ βεεν ασσοχιατεδ το ιτ. Ουρ προ−

ποσεδ νετωορκ (Αδαλινε) ηασ βεεν δεδυχεδ βψ τηε φολλο−

ωινγ ωαψ, αχχορδινγ το τηε προχεδυρε ωηιχη ηασ βεεν δεσ−

χριβεδ ιν Ωιδροω [13]. Τηε προχεσσ το υπδατε τηε ωειγητσ

ισ βεινγ γιϖεν βψ Εθυατιον 3.

Ω (κ + 1) =Ω (Κ) + �
ε(κ)π(κ)

ϕπ(κ)ϕ
2

(3)

ωηερε κ σηοωσ τηε χυρρεντ ιτερατιον οφ τηε υπδατεδ προχεσσ,

Ω (κ+1) ισ τηε φολλοωινγ ϖαλυε ωηιχη ωιλλ βε ασσιγνεδ το
τηε ϖεχτορ ωειγητσ, ανδ Ω (κ) ισ τηε χυρρεντ ϖαλυε οφ τηε
ϖεχτορ ωειγητσ. Τηε χυρρεντ ερρορ ε(κ) ηασ βεεν δε�νεδ
ασ τηε διφφερενχε βετωεεν τηε εξπεχτεδ ουτπυτ τ(κ) ανδ τηε
νετωορκ εξιτ α(κ) = ΩΤ (κ)π(κ) βεφορε ιτσ υπδατινγ προ−
χεσσ:

ε(κ) = τ(κ)�ΩΤ (κ)π(κ) (4)

Ιν εαχη ιτερατιον, τηε ϖαριατιον οφ ερρορ ηασ βεεν ρεπρε−

σεντεδ βψ:

�ε(κ) = �(τ(κ)�ΩΤ (κ)π(κ)) = �πΤ (κ) �Ω (κ) (5)

Ιν ορδερ το εξπλαιν ουρ Μεαν Σθυαρεδ Ερρορ (ΜΣΕ), αν−

οτηερ κινδ οφ αλγοριτηµ ωιλλ βε αππλιεδ. Τηισ αλγοριτηµ

ηασ βεεν ναµεδ Αππροξιµατεδ ∆εσχενδαντ Στεπσ, ωηοσε

µετηοδ ηασ βεεν βασεδ ον τηε Ωιδροω ανδ Ηοφφ ∆ελτα

Ρυλε. Βψ µεανσ οφ τηισ αλγοριτηµ, τηε ινσταντ γραδιεντ

ηασ βεεν χαλχυλατεδ ιν εαχη ιτερατιον ινστεαδ οφ τηε τρυε

γραδιεντ. Φορ τηισ ρεασον, εθυατιον 6 ισ προϖινγ ΜΣΕ

Φυνχτιον, τηισ βεινγ:

ε2(κ) = (τ(κ)� ψ(κ))2 (6)

Ιν Εθυατιον 6, τ(κ) ρεπρεσεντσ τηε εξπεχτεδ ουτπυτ ιν τηε
ιτερατιον κ ανδ ψ(κ) σηοωσ τηε εξιτ οφ τηε νετωορκ. Ουρ
υπδατινγ προχεσσ φορ ωειγητσ ανδ βιασ ηασ βεεν δε�νεδ ιν

εθυατιονσ 7 ανδ 8. Τηε βεστ ρεσυλτσ ηαϖε βεεν οβταινεδ

ωηεν 12 νευρονσ ωερε αδδεδ το τηε ηιδδεν λαψερ. Ωηεν

µορε τηαν 12 νευρονσ αρε αδδεδ, τηερε ισ νο ιµπροϖεµεντ

οφ βοτη τηε χοµπυτατιοναλ λοαδ ανδ τηε νοισε ρεδυχτιον.

ω(κ + 1) = ω(κ) + 2�ε(κ)π(κ) (7)

β(κ + 1) = β(κ) + 2�ε(κ) (8)

4. Ρεσυλτσ

Ιν τηισ σεχτιον, ουρ σψστεµ ηασ βεεν χοµπαρεδ ωιτη

τηε στανδαρδ �λτερινγ τεχηνιθυεσ (ΝΦ, Νοτχη Αδαπτιϖε Φιλ−

τερ (ΝΑΦ)), ωηιχη ηαδ βεεν ιντροδυχεδ πρεϖιουσλψ. Τηε

εθυατιον ΜΣΕ(β�)=Ε
ν
(β� � �)2

ο
ηασ βεεν υσεδ το χαλχυ−

λατε ΜΣΕ ιν ορδερ το ϖεριφψ λεαρνινγ οφ τηε νευραλ νετωορκ.
β� σηοωσ τηε εξιτ το τηε σψστεµ ανδ � σηοωσ τηε χλεαν σιγναλ.
Τηε ποωερ λινε ωασ α σιµυλατεδ 50Ηζ σινυσοιδε. Ιν

αδδιτιον, τηε σιγναλ φρεθυενχψ ηασ βεεν µοδι�εδ βετωεεν

48.5 Ηζ ανδ 51.5 Ηζ. Τηε φολλοωινγ ταβλε σηοωσ τηε οβ−

ταινεδ ΜΣΕ φορ διφφερεντ βανδωιδτησ (0.5Ηζ ανδ 1.5Ηζ)

ανδ τηε σελεχτεδ τεχηνιθυεσ; ΝΦ, ΝΑΦ ανδ ΑΝΝ.

Ταβλε 1. Αϖεραγε ϖαλυεσ οφ ΜΣΕ φορ ΕΧΓ ρεχορδινγσ.

Βανδωιτδη οφ 0.5Ηζ ανδ 1.5Ηζ
ΒΩ 0.5 Ηζ 1.5 Ηζ

Μετηοδ ΝΦ ΝΑΦ ΑΝΝ ΝΦ ΝΑΦ ΑΝΝ

48.5 ηζ 47 23.4 6.8 41.8 31.6 15.5

49 Ηζ 46 22.7 6.2 38.5 30.4 13.9

49.5 Ηζ 34 21.8 5.9 20 29.5 12.5

50 Ηζ 3 1.32 1.3 3.5 2.1 1.5

50.5 Ηζ 33.5 21.7 5.6 19.4 29.2 12.4

51 Ηζ 46.5 21.9 6 39 30.6 14.1

51.5 Ηζ 47.5 23.6 6.5 41.05 21.9 16.2

Ταβλε 1 ινδιχατεσ τηατ τηε ΜΣΕ φορ ΝΦ ισ µινιµυµ ατ

50Ηζ βυτ βεχοµεσ σιγνι�χαντ ασ τηε ποωερ λινε ωανδερσ

αωαψ φροµ 50Ηζ. Ερρορ ισ ρελεϖαντ, εϖεν ωηεν βανδωιδτη

ηασ βεεν ινχρεασεδ το 1Ηζ. Τηε ΜΣΕ φορ α ΑΝΝ ισ θυιτε

σµαλλ ανδ ρεµαινσ νεαρλψ χονσταντ εϖεν ωηεν φρεθυενχψ

λινε ϖαριεσ αρουνδ 50Ηζ. Ονλψ ατ 51Ηζ τηε ΜΣΕ βεχοµεσ

ρελεϖαντ ασ βανδωιδτη ισ ινχρεασεδ αβοϖε 1 Ηζ. Φορ ΝΑΦ

τηε ΜΣΕ ϖαλυε ισ βιγγερ τηαν ΑΝΝ φορ αλλ φρεθυενχιεσ, τηε

διφφερενχε ισ τηε σµαλλεστ φορ 50Ηζ.

Ιν αδδιτιον, τηε Ιντερφερενχε Ρατιο Σιγναλ (ΣΙΡ) ηασ αλσο

βεεν χοµπυτεδ βψ µεανσ οφ Εθυατιον 9, ωηερε ξιν σηοωσ

τηε ινπυτ σιγναλ το τηε σψστεµ; ξουτ τηε ουτπυτ ανδ ξ τηε ορι−

γιναλ ρεχορδινγ ωιτηουτ νοισε. Τηε ρεσυλτσ οφ χροσσ χορρελα−

τιον χοεφ�χιεντ (ΧΧΧ) ανδ ΣΙΡ αρε σηοων ιν Ταβλε 2. Ασ

ιτ χαν βε οβσερϖεδ, ΑΝΝ αχηιεϖεσ ηιγηερ ϖαλυεσ τηαν τρα−

διτιοναλ µετηοδσ ρε�εχτινγ αν ιµπροϖεδ περφορµανχε.

ΣΙΡ = 20 λογ

 σ
Εφϕϕξιν � ξϕϕ

2
γ

Εφϕϕξουτ � ξϕϕ
2
γ

!
(9)

Ιν Φιγυρε 2, τηε ρεσυλτσ ωηιχη ηαϖε βεεν οβταινεδ βψ

τηε ΝΦ, ΝΑΦ ανδ ΑΝΝ µετηοδ, ηαϖε βεεν ρεπρεσεντεδ.

Ωηερε ΑΝΝ ηασ βεεν αχηιεϖεδ το χανχελ τηε ποωερ λινε

ιντερφερενχε, οτηερ σψστεµσ χαν νοτ ρεδυχε τηισ ιντερφερενχε

χοµπλετελψ.
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Ταβλε 2. Αϖεραγε ϖαλυεσ οφ ΧΧΧ ανδ ΣΙΡ φορ ΕΧΓ ρε−

χορδινγσ

Μετηοδ ΝΦ ΝΑΦ ΑΝΝ

ΧΧΧ 0:89� 0:3 0:92� 0:3 0:97� 0:2

ΣΙΡ 13:8� 1:3 15:4� 1:4 18:5� 1:2

Φιγυρε 2. Α. Ινπυτ Σιγναλ (Ρεαλ ΕΧΓ). Β. Νοτχη Φιλτερ ουτ−

πυτ σιγναλ Χ. Νοτχη Φιλτερ Αδαπτιϖε ουτπυτ σιγναλ ∆. Νευραλ

Νετωορκ ουτπυτ σιγναλ. Τηε Ποωερ λινε φρεθυενχψ ισ 50Ηζ

ωιτη ΒΩ οφ 1Ηζ.

5. Χονχλυσιονσ

Τηισ παπερ προϖεσ ηοω τηε προποσεδ γροωινγ ΑΝΝ ηασ

βεεν υσεδ το ρεµοϖε ωηιτε νοισε ανδ ποωερ λινε ιντερφε−

ρενχε φροµ ΕΧΓ δατα ιν ονε στεπ. Τηρουγηουτ αλλ τηε

σταγεσ, ουρ ΑΝΝ ηασ βεεν αδαπτεδ βψ µεανσ οφ υσινγ

τηε Ωιδροω − Ηοφφ ∆ελτα Αλγοριτηµ, ωηιχη ηασ βεεν ιµ−

προϖεδ ιν ορδερ το αχηιεϖε ουρ ταργετ. Βψ µεανσ οφ τηισ ιµ−

προϖεµεντ, ΑΝΝ ηασ οβταινεδ βιγγερ ϖαλυεσ οφ ΧΧΧ ανδ

ΣΙΡ τηαν τηε οτηερ µετηοδσ. Τηισ ΑΝΝ σψστεµ αχηιεϖεσ

το χορρεχτ τηε χηανγεσ προδυχεδ βψ νοισε ανδ το ρεδυχεδ

σιγνι�χαντλψ ιντερφερενχεσ ιν τηε ΕΧΓ σιγναλσ. Ασ α ωαψ

οφ χονχλυσιον, συφ�χε ισ το σαψ τηατ τηε νευραλ νετωορκ−

βασεδ αππροαχη οβταινσ βοτη µορε νοισε (ποωερ λινε ανδ

ωηιτε) ρεδυχτιον ανδ λοω µοδι�χατιον οφ τηε σιγναλ ρεσυλτσ

ιν χοµπαρισον ωιτη σψστεµσ ωηιχη ηαδ βεεν βασεδ ον ΝΦ

ανδ ΝΑΦ µετηοδσ.

Αχκνοωλεδγεµεντσ

Τηισ ωορκ ωασ παρτλψ σπονσορεδ βψ ϑυντα δε Χοµυνι−

δαδεσ δε Χαστιλλα−Λα Μανχηα, Πατρονατο Υνιϖερσιταριο

Χαρδεναλ Γιλ δε Αλβορνοζ φροµ Χυενχα ανδ ΤΕΧ2007�

64884 φροµ τηε Μινιστρψ οφ Σχιενχε ανδ Εδυχατιον (Γο−

ϖερνµεντ οφ Σπαιν).
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