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Abstract

The main objective of this thesis is to propose a novel signal decomposition approach which

is truly intrinsic and adaptive to the given input signal and is able to decompose instanta-

neous signals into non-overlapping bands using analytic signal matched filter bank. The

analytic signal matched filter bank in consideration is a M-band uniformly decimated,

multirate filter bank, obtained by combining the signal matched analysis filter bank and

signal matched synthesis filter bank with analytic signals procedure. The proposed ap-

proach is utilized to decompose a signal for given statistics as well as given data case

scenario. The adaptive nature of our algorithm enables us to track time varying signal

characteristics and can be utilized for variety of signal processing and signal analysis ap-

plications including coding and denoising. We have demonstrated the application and

efficacy of the proposed algorithm by denoising and performing TFA on sample from

biomedical signal processing and speech signal processing.

It is easily seen that output of an LTI system, with random input, can be written as a

superposition of damped exponentials having random amplitudes and phases. Hence we

infer that if the system parameters are slowly varying with time then it manifest in terms

of slowly varying coefficients and phases. Translated in terms of poles, they correspond

to the natural frequencies of a system, the output, for a random input signal, vary in am-

plitude and phase around these frequencies. This forms the basis for our proposed signal

decomposition scheme. Given any signal, that we wish to decompose, we assume that it

is output of a system with random input. One of the most appropriate decomposition of

this signal, which could throw light on the system as well as its input, would be in terms

of a bank of bandpass filters around the natural frequencies. Since (i) the decomposition

involves bank of filters, multi-rate filter-banks are natural choice for the purpose; (ii) the
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analytic representation is the most convenient form for band pass signal representation we

explore analytic form of multi-rate filter banks; (iii) our objective, as mentioned earlier,

is to explore signal decomposition scheme which is purely intrinsic to the signal and also

adaptive, designing the multi-rate filter bank in signal matched fashion, seemed a natu-

ral way to go; (iv) finally, the down sampling operation in the analysis side spreads the

spectra in the entire band it is more logical to carry out orthogonalization/decoupling,

across the channels, on the synthesis side rather than analysis side , if we want different

channels to carry different band information. This fact is clearly highlighted by observing

overlapping obtained in earlier proposed signal matched filter bank scheme[1] where the

goal was to obtain optimum coding gain.

We have also defined a Hilbert space framework to provide a geometrical interpretation

of the proposed algorithm. We present a time as well as order recursive, least squares

algorithm for the proposed algorithm ASMFB for the given data case.

Further more, we demonstrate applications of our proposed algorithm for the analysis of

real-time non-stationary signals. Since ECG signals are integral part of any scheme for

diagnosis and analysis of heart diseases, we have applied ASMFB algorithm for real- time

classification of abnormalities such as PVC in ECG data as it arrives. The proposed al-

gorithm decomposes a given ECG signal into decorrelated non-overlapping bands, which

follow AM-FM character such that each band has only one harmonic component of the

original signal. The proposed method for classification of ECG signal, into normal and

abnormal, is purely based on ASMFB algorithm for feature extraction and uses SVM as

a classifier.

Experimental results on publicly available database demonstrate that the proposed feature

sets effectively characterize the ECG signals and are suitable for classification between

different classes of ECG abnormalities with a classification accuracy of 99%. We have also

demonstrated efficacy of the proposed algorithm for pre-processing of these non-stationary

ECG signals by removing artifacts and noises in the corrupted ECG signal.

The thesis also presents a spin-off arising from the developed theory. The non-linear dy-

namical system analysis of denoised ECG signal obtained after using proposed algorithm
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has been presented. The proposed phase space analysis based technique has shown to be

effective in detecting cardiac arrhythmia in critically ill patients and hence may aid in the

diagnosis of heart disease in intensive care units.
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सार 

 

इस थीससस का मखु्य उद्दशे्य एक उपन्यास ससग्नल अपघटन दृसिकोण का प्रस्ताव करना ह ैजो वास्तव 

में सिए गए इनपटु ससग्नल के सलए आंतररक और अनकूुली ह ैऔर सवशे्लषणात्मक ससग्नल समलान 

स़िल्टर बैंक का उपयोग करके गैर-असतव्यापी बैंड में तात्कासलक संकेतों को सवघसटत करन ेमें सक्षम 

ह।ै सवशे्लषणात्मक ससग्नल समलान स़िल्टर बैंक सवचाराधीन एक एम-बैंड समान रूप से सवघसटत, मल्टीरेट 

स़िल्टर बैंक ह,ै जो ससग्नल समलान सवशे्लषण स़िल्टर बैंक और ससग्नल समलान सकए गए संशे्लषण स़िल्टर 

बैंक को सवशे्लषणात्मक ससग्नल प्रसिया के साथ जोड़कर प्राप्त सकया जाता ह।ै प्रस्तासवत दृसिकोण का 

उपयोग सिए गए आँकड़ों के साथ-साथ सिए गए डेटा केस पररदृश्य के सलए एक संकेत को सवघसटत 

करन ेके सलए सकया जाता ह।ै हमारे एल्गोररथ्म की अनकूुली प्रकृसत हमें समय की बिलती ससग्नल 

सवशेषताओ ंको टै्रक करन ेमें सक्षम बनाती ह ैऔर इसका उपयोग सवसिन्न प्रकार के ससग्नल प्रोसेससंग 

और ससग्नल सवशे्लषण अनपु्रयोगों के सलए सकया जा सकता ह ैसजसमें कोसडंग और डीनोइस ंग शासमल 

हैं। हमने बायोमेसडकल ससग्नल प्रोसेससंग और स्पीच ससग्नल प्रोसेससंग से नमनेू पर टीएफए को सनरूसपत 

और सनष्पासित करके प्रस्तासवत एल्गोररिम के अनपु्रयोग और प्रिावकाररता का प्रिशशन सकया ह।ै 

यह आसानी से िखेा जा सकता ह ैसक यादृसछिक इनपटु के साथ एलटीआई प्रणाली के आउटपटु को 

यादृसछिक आयाम और चरणों वाल ेनम घातांक के सपुरपोसजशन के रूप में सलखा जा सकता ह।ै 



इससलए हम अनमुान लगाते हैं सक यसि ससस्टम पैरामीटर धीरे-धीरे समय के साथ बिल रह ेहैं तो यह 

धीरे-धीरे अलग-अलग गणुांक और चरणों के रूप में प्रकट होता ह।ै ध्रवुों के संििश में अनवुासित, वे 

एक प्रणाली की प्राकृसतक आवसृियों के अनरुूप होते हैं, आउटपटु, एक यादृसछिक इनपटु ससग्नल के 

सलए, इन आवसृियों के आसपास आयाम और चरण में सिन्न होता ह।ै यह हमारी प्रस्तासवत ससग्नल 

अपघटन योजना का आधार ह।ै सकसी िी संकेत को िखेते हुए, सजस ेहम सवघसटत करना चाहते हैं, हम 

मानते हैं सक यह यादृसछिक इनपटु वाले ससस्टम का आउटपटु ह।ै इस ससग्नल के सबसे उपयकु्त अपघटन 

में से एक, जो ससस्टम के साथ-साथ इसके इनपटु पर प्रकाश डाल सकता ह,ै प्राकृसतक आवसृियों के 

आसपास बैंडपास सफल्टर के एक बैंक के संििश में होगा। चूंसक (i) अपघटन में बैंक ऑफ सफल्टर 

शासमल हैं, बहु-िर सफल्टर-बैंक इस उद्दशे्य के सलए स्वािासवक पसंि हैं; (ii) सवशे्लषणात्मक 

प्रसतसनसधत्व बैंड पास ससग्नल प्रसतसनसधत्व के सलए सबसे ससुवधाजनक रूप ह ैसजसे हम बहु-िर स़िल्टर 

बैंकों के सवशे्लषणात्मक रूप का पता लगाते हैं; (iii) हमारा उद्दशे्य, जैसा सक पहल ेउल्लेख सकया 

गया ह,ै ससग्नल अपघटन योजना का पता लगाना ह ैजो ससग्नल के सलए परूी तरह से आंतररक ह ैऔर 

अनकूुली िी ह,ै ससग्नल समलान फैशन में मल्टी-रेट स़िल्टर बैंक को सडजाइन करना, जाने का एक 

स्वािासवक तरीका प्रतीत होता ह;ै (iv) अंत में, सवशे्लषण पक्ष में डाउन सैंपसलंग ऑपरेशन परेू बैंड में 

स्पेक्ट्ट्रा को फैलाता ह,ै यसि हम अलग-अलग चैनल चाहते हैं, तो सवशे्लषण पक्ष के बजाय संशे्लषण 

पक्ष पर, चैनलों के पार ऑथोगोनलाइ ेशन/सडकॉउसलंग करना असधक तासकश क ह।ै अलग बैंड जानकारी 

ले। इस तथ्य को स्पि रूप से पहल ेप्रस्तासवत ससग्नल समलान स़िल्टर बैंक योजना [1] में प्राप्त 

ओवरलैसपंग को िखेकर स्पि रूप से उजागर सकया गया ह ैजहां लक्ष्य इितम कोसडंग लाि प्राप्त करना 

था। 



हमने प्रस्तासवत एल्गोररथम की ज्यासमतीय व्याख्या प्रिान करन ेके सलए सहल्बटश अंतररक्ष ढांचे को िी 

पररिासषत सकया ह।ै हम सिए गए डेटा मामल ेके सलए प्रस्तासवत एल्गोररथ्म के सलए एक समय के साथ-

साथ पनुरावती, कम से कम वगश एल्गोररथ्म का आिशे ितेे हैं। 

इसके अलावा, हम वास्तसवक समय के गैर-सस्थर संकेतों के सवशे्लषण के सलए हमारे प्रस्तासवत एल्गोररथ्म 

के अनपु्रयोगों को प्रिसशशत करते हैं। चूंसक ईसीजी ससग्नल हृिय रोगों के सनिान और सवशे्लषण के सलए 

सकसी िी योजना का असिन्न अंग हैं, इससलए हमने ईसीजी डेटा में पीवीसी जैसी असामान्यताओ ंके 

वास्तसवक समय वगीकरण के सलए एएसएमएफबी एल्गोररिम लाग ू सकया ह।ै प्रस्तासवत एल्गोररथम 

सकसी सिए गए ईसीजी ससग्नल को अलंकृत गैर-असतव्यापी बैंड में सवघसटत करता ह,ै जो एएम-एफएम 

वणश का पालन करते हैं जैसे सक प्रत्येक बैंड में मलू ससग्नल का केवल एक हामोसनक घटक होता ह।ै 

ईसीजी ससग्नल को सामान्य और असामान्य में वगीकृत करन ेके सलए प्रस्तासवत सवसध सवशदु्ध रूप से 

फीचर सनष्कषशण के सलए एएसएमएफबी एल्गोररथम पर आधाररत ह ैऔर एसवीएम को क्ट्लाससफायररयर 

के रूप में उपयोग करता ह।ै 

सावशजसनक रूप से उपलब्ध डेटाबेस पर प्रायोसगक पररणाम प्रिसशशत करते हैं सक प्रस्तासवत फीचर सेट 

ईसीजी संकेतों को प्रिावी ढंग से सचसित करते हैं और 99% की वगीकरण सटीकता के साथ ईसीजी 

असामान्यताओ ंके सवसिन्न वगों के बीच वगीकरण के सलए उपयकु्त हैं। हमने भ्रि ईसीजी ससग्नल में 

कलाकृसतयों और शोर को हटाकर इन गैर-सस्थर ईसीजी संकेतों के पवूश-प्रसंस्करण के सलए प्रस्तासवत 

एल्गोररिम की प्रिावकाररता का िी प्रिशशन सकया ह।ै 

थीससस िी सवकससत ससद्धांत से उत्पन्न एक सस्पन-ऑफ प्रस्ततु करता ह।ै प्रस्तासवत एल्गोररथम का 

उपयोग करन ेके बाि प्राप्त डीनोइज्ड ईसीजी ससग्नल का गैर-रेखीय गसतशील प्रणाली सवशे्लषण प्रस्ततु 



सकया गया ह।ै प्रस्तासवत चरण अंतररक्ष सवशे्लषण आधाररत तकनीक गंिीर रूप से बीमार रोसगयों में 

हृिय अतालता का पता लगाने में प्रिावी सासबत हुई ह ैऔर इससलए गहन िखेिाल इकाइयों में हृिय 

रोग के सनिान में सहायता कर सकती ह।ै 
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