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Abstrakt: 
Tato práce se zabývá optimální detekcí konce vlny T v E K G signálech, která 

využívá metodu vlnkové transformace. Metoda vlnkové transformace je dnes 
poměrně dost užívaná, protože v praxi dosahuje dobrých výsledků. Cílem práce je 
obecné seznámení s E K G signálem, vlnkovou transformací a také s metodou a 
realizací detekce konce T vlny. 

Klíčová s lova: 
E K G , vínková transformace, T vlna, detekce konce T vlny 

Abstract: 
This work dea ls with the optimal detection of the T wave end in E C G signals, 

which uses the method of wavelet transform. Method of wavelet transform is now 
used quite a lot, because in practice it ach ieves good results. The aim of this work is 
a general introduction to E C G signal , wavelet transforms, and also with the method 
and realization of the T wave end detect ion. 

Key words: 
E C G , wavelet transform, T wave, T wave end detection 

L O R E N C , P. Optimální detekce konce vlny T v signálech EKG. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakul ta elektrotechniky a komunikačních technologií, Ústav 
rádioelektroniky, 2010. 34 s., 4 s. příloh. Bakalářská práce. Vedoucí práce: Ing. 
Martin Vítek. 
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1 Úvod 

Vlnková transformace je dnes hodně využívaná pro analýzu E K G signálů. J e 
hodně oblíbená, jel ikož dosahuje poměrně dobrých výsledků, jak při analýze, tak i při 
filtraci různých signálů a obrazů. Právě proto budeme využívat tuto metodu v této 
práci. 

Cílem bakalářské práce je seznámení s E K G signálem obecně, také 
s vlnkovou transformací. Dozvíte se zde základní principy vlnkové transformace. O 
spojité, diskrétní ale také o dyadické vlnkové transformaci. 

J s o u zde popsány dva způsoby detekce konce T vlny, detekce z celého E K G 
a pomocí namodelovaných T vln. Z nich pro naši práci využíváme pouze druhý 
způsob. Dozvíme se, jak používat v lnkovou transformaci, mateřské vlnky a jak 
namodelovat vlny T v programu M A T L A B . 

Hlavním cílem je navrhnutí a real izace způsobu detekce konce T vlny 
s využitím právě zmiňované vlnkové transformace. A také zkoumání výsledků 
detekce mateřských vlnek a nalezení nejvhodnější pro detekci konce T vlny. 

Praktická část je zaměřena na vytvoření programu v prostředí M A T L A B . 
Program bude z a pomoci mateřských vlnek transformovat signál (v našem případě 
namodelovanou T vlnu) a z t ransformace bude získávat pomoci prahování výsledný 
konec T vlny. 
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2 Elektrokardiogram 
Hlavním cílem této kapitoly je seznámení E K G . S jeho historií, vzn ikem, 

průběhem a zaznamenáváním. Jsou zde popsány základní vlny a kmity v E K G 
signálu, blíže pak vlna T. Také je zde popsané umístění svodů na těle a jejich popis. 

Zakladate lem elektrokardiografie je holandský fyziológ Wil lem Einthoven (1860 
- 1927), který dostal v roce 1924 Nobelovu cenu z a medicínu a fyziologii „za objev 
mechan ismu elektrokardiogramu". V roce 1903 se mu podařilo sestrojit strunový 
galvanometr, kterým během pěti let provedl více jak 5000 záznamů elektrické aktivity 
srdce, tedy elektrokardiogramu. Jeho práce přinesly mnoho informací o činnosti 
srdce, daly základ elektrokardiografii, jako rutinní vyšetřovací metodě.[4] 

2.2 EKG Obecně 

J e záznam časové změny elektrického potenciálu způsobeného srdeční 
aktivitou. Záznam je pořízen elektrokardiografem, který snímá aktivitu pomocí vodičů 
připevněných na různých místech na těle. Výsledky bývají zaznamenávány na 
speciální papír jako tzv. E K G křivka. Signál se šíří ze srdeční svaloviny poměrně 
snadno všemi směry do celého těla, aniž by byl výrazněji zeslabován, proto můžeme 
signál zaznamenat v poměrně velké ampli tudě (jednotky až desítky mV) prakticky na 
l ibovolném místě tělesného povrchu. 

2.3 Vznik a průběh EKG signálu 

Impuls vzniká v tzv. sinoatriálním (SA) uzlu v oblasti pravé předsíně, odkud se 
šíří dál. Tento primární signál je natolik slabý, že jej při běžném záznamu E K G 
prakticky nezaznamenáme. První v lna signálu, kterou můžeme na E K G záznamu 
vidět, je v lna P, která vzniká při depolar izaci předsíní. Repolar izac i předsíní na E K G 
nemůžeme rozpoznat, protože biosignál je stíněn daleko vyšším signálem, který 

2.1 Historie EKG 

Obr. 1 Strunový galvanometr (převzato z [4]) 
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pochází od depolar izace komor. Tento signál je charakterizován komplexem vln 
Q R S . Další vlna T svědčí o repolarizaci komor. 

R 

interval 
< Q-T intervBl > 

Obr. 2 Rozdělení vln a kmitů na E K G signálu 

N a povrchu buněčných membrán můžeme změřit akční potenciál cca +30 mV, 
v normálním stavu je potenciál c c a -90 mV. Jednotl ivé elementární membránové 
biopotenciály tvoří dipóly, které se dají sečíst, a z nich pak dos taneme jeden 
výsledný vektor, který je vícerozměrný a časově proměnný. Tento záznam pak 
nazýváme elektrokardiogramem v jednotl ivých svodech . 

5C 
V[mV] 

C 

-100 

1 M
 

1 M
 

II 

1 1 1 
200 

1 1 ^ \ 
400 > 

1 1 
V 300 

1 1 1 
1000 

Cas [mi] 

Obr. 3 E K G - akční potenciál 
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2.3.1 Vlna P 

Vzniká při depolar izaci síní. Většinou bývá pozitivní (nad izoelektrickou linií) a 
kulovitého tvaru. Její délka dosahuje maximálně 0,1 s a výška je něco kolem 2,5mm 
(0,25mV). V lna P chybí nejčastěji při fibrilaci síní, dále může chybět při flutteru 
(kmitání síní je méně častější, než fibrilace zato nebezpečnější) síní S A bloku, 
komorové a supraventrikulární tachykardie fibrilace a flutteru komor středního 
junkčního (nodálního) rytmu. 

2.3.2 QRS komplex 

Vzniká při depolar izaci komor a je sestaven z třech kmitů (Q, R, S). Obvykle 
při normálním stavu má délku 0,6 - 0,1 s. Kmity Q a S jsou negativní (pod 
izoelektrickou linií) a R je pozitivní kmit (nad izoelektrickou linií). 

Kmit Q 

J e první kmit a má délku 0,03s při nepatologickém stavu, je hluboký do 3 mm 
(0,3mV) a nepřesahuje 1/4 výchylky R v tomtéž svodu. Patologické Q nesplňuje 
podmínky normálního kmitu, proto je vždy podezřelý z infarktu myokardu, u něhož 
vzniká v oblasti nad nekrózou myokardu nebo nad již vytvořenou j izvou. Patologické 
Q je široké 0,04 s a více, hlubší než 3 mm a větší než 1/4 příslušného kmitu R 

Kmit R 

J e mezi Q a S . V hrudním svodu se ve směru do levého prekordia postupně 
zvyšuje (tedy od V1 po V5) . V e V 6 je velikost R kmitu často již mírně menší nebo i 
vyšší než ve V 5 , ale může být i stejná. Normální výška kmitu R je do 10 mm (1mV), v 
končetinových svodech (V5, V6) do 25 mm (2,5mV), v hrudních svodech do 35 mm 
(3,5mV), popř. u mladistvých (V1, V2) do 7 mm (0,7mV). 

Kmit S 

J e poslední. Oproti kmitu R se velikost kmitu S snižuje od V1 k V 5 - 6 . V e 
svodech V5-6 normálně nemusí být S nebo je jen malé s. Hluboké S ve V5-6 se 
nachází při rotaci srdce ve směru hodinových ručiček a při L A H (levý přední 
hemiblok). 

Obr. 4 Ukázky E K G signálů V1 - V6 (převzato z [9]) 
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2.3.3 Vlna T 

Vzniká při repolarizaci komor. V lna T je normálně lehce asymetr ická (s 
pozvolně vzestupujícím a prudce sestupujícím ramenem). Trvá 0,2 s a její výška je 
2-8 mm. U dětí do 2 let jsou vzh ledem k fyziologické převaze pravé komory ploše 
negativní T ve V1 -3 . Tyto tzv. juvenilní T se mohou vyskytovat i u některých jedinců 
až do 30 let. Časté jsou u těhotných žen. 

A 
vysoká špičatá, g j r o k ä p | o c h á 

úzká 

ÍSOelektrlcká blfázlcká preterm, negativní terminál, negativní 

dlfázícká 

plochá výrazná plochá výrazná 

preterminálně negativní terminálne negativní 

Obr. 5 Různé druhy vln T 

2.3.4 Patologická vlna T: 

a) Koronárni T - je hluboká a symetrická negativní vlna T. bývá často hlubší 
než 5 mm. J e typické pro ischémii myokardu (srdeční infarkt). 

b) Ploché T popř. ploše negativní T - bývá u myokarditidy, ale změny nejsou 
specifické. 

c) Asymetrické negativní T - většinou schodovité S T s negativní vlnou T 
(bývá u hypertrofie levé komory srdeční ve svodech V5-6) . U přetížení pravé komory 
srdeční bývají podobné změny negativní T je i u blokády levého nebo pravého 
Tawarova raménka. 

d) Vysoké špičaté T s úzkou bází - je typická pro hyperkalémii (nad 6,0 
mmol/l). V lna T je v končetinových svodech vyšší než 5 mm a v hrudních svodech 
vyšší než 10 mm. 

5 



a) b) c) 

JLA. 
d) 

Obr. 6 Různé druhy patologických vln T 

2.4 Záznam elektrokardiogramu 

V každém cyklu elektrické akt ivace je tvořeno elektrické pole, které lze 
zaznamenávat systémem elektrokardiografických svodů z povrchu těla. 

Kvali ta záznamu je z velké části závislá na kvalitě elektrod a přípravě pacienta 
na vyšetření. Elektrody přikládáme vždy po důkladném očištění a odmaštění. Před 
přiložením elektrod naneseme na kůži E K G gel. Odpor na elektrodě k lesne až po 
chvíli, kdy gel pronikne do rohové vrstvy kůže, proto také kvalita záznamu s časem 
roste. J e tedy lepší po nanesení gelu a přiložení elektrod chvíli počkat, než začneme 
pořizovat záznam. [7] 

Srdeční buňky po vpuštění elektrického proudu generují akční napětí. Tohle 
akční napětí může být u každé buňky vyjádřeno elementárním vektorem. Pokud tyhle 
elementární vektory sečteme v daném okamžiku, vzniká tzv. okamžitý vektor. 
Obecně platí, že ve svodech, ke kterým okamžitý srdeční vektor právě směřuje, se 
zapisuje pozitivní výchylka, kdežto ve svodech , od kterých se orientace okamžitého 
vektoru vzdaluje, registrujeme zápornou výchylku. Pokud probíhá vektor rovnoběžně 
s linií svodu, nedochází k žádné výchylce a na E K G registrujeme nulovou, neboli tzv. 
izoelektrickou linii. [7] 

2.4.1 Standardní bipolární končetinové svody (I, II a III) 

Využívají elektrických potenciálů, aby zaznamena ly rozdíly mezi dvěma místy 
l idského těla. Využívají dvou explorativních elektrod, díky kterým zaznamenávají 
rozdíly mezi elektrickými potenciály. 

Umístění svodů: 

Svod I mezi pravou a levou horní končetinou 

Svod II mezi pravou horní a levou dolní končetinou 

Svod III mezi levou horní a levou dolní končetinou 
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2.4.2 Unipolární končetinové svody (aVR, aVL a aVF) 

Využívají tzv. explorativní elektrodu a zaznamenávaj í rozdíl elektrického 
potenciálu mezi touto elektrodou a elektrodou indiferentní, která je tvořena spojením 
kabelů ze zbývajících dvou končetin (tzv. Go ldbergova svorka). 

Umístění svodů: 

aVR z pravé končetiny 

aVL z levé končetiny 

aVF z levé dolní končetiny 

Takto obdržíme 6 končetinových svodů (3 bipolární a 3 unipolární), které jsou 
zaznamenávány končetinovými elektrodami 

Žlutá L předloktí levé horní končetiny 

Červená R předloktí horní pravé končetiny 

Zelená F bérec levé dolní končetiny 

Černá N (zemnící) bérec pravé dolní končetiny 

2.4.3 Unipolární hrudní svody (V1 až V 6) 

Využívají jako indiferentní elektrodu svorku vytvořenou spojením kabelů ze 
všech tří používaných končetinových elektrod (tzv. Wi l sonova svorka). 

Umístění svodů: 

Červená V1 4. mezižebří parasternálně vpravo 

Žlutá V2 4. mezižebří parasternálně vlevo 

Zelená V3 mezi V2 a V4 

Hnědá V4 5. mezižebří medioklavikulárně vlevo 

Černá V5 v přední axilární čáře vlevo v úrovni V 4 

Fialová V6 ve stejné výši jako V 4 ve střední axilární čáře vlevo 
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I 

Obr. 7 Elektrografické svody (převzato z [7]) 

8 



3 Vlnková transformace 
Cílem téhle kapitoly je seznámení se základními principy vlnkové 

transformace. S e spojitou a diskrétní v lnkovou transformací, reálnou a komplexní 
dyadickou vlnkovou transformací, redundantní a paketovou DTWT. 

3.1 Vlnková transformace spojitá 

Vínková transformace se spojitým časem (WT - Wavele t Transform) signálu 
x(t) je definována jako 

y(a,b)=j=£x(twffidt (3.1) 

Jedná se o časově-frekvenční rozklad, který můžeme interpretovat jako 
korelaci signálu x(t) s funkcemi odvozenými z obecně komplexní mateřské vlnky i\)(t). 
Pro funkce \\>(t) se vžil název vlnky s ohledem na jejich tvary - \y(t) musí mít nulovou 
střední hodnotu a tvarem často připomíná vlnku. Symbo l * značí komplexně 
sdruženou funkci. Výsledná funkce y(a,b) stejně jako jednotl ivé vlnky ip (t), je 

a, U 

popsána dvěma (spojitě proměnnými) parametry: časovým posunutím b a dilatací a, 
-1/2 

která určuje frekvenční spektrum příslušné vlnky. Konstanta a normalizuje energii 
jednotl ivých vlnek. [9] 

3.2 Vlnková transformace diskrétní 

Zvláštním případem transformace signálu se spojitým časem je diskrétní 
m m 

vlnková transformace (DWT) s parametry a=a f l a b=aQ kT , kde a f l>7, T>0 a m,k 
m m 

jsou celočíselné. Nejčastější je dyadická D W T pro a=2 , b=2 kT, m>0. Koeficienty 
dyadické D W T jsou 

y(m,k) = -±=£mX(tW (2"™t - kT)dt (3.2) 

Index m reprezentuje kmitočtové měřítko, index k časové měřítko. Konstanta T 
(která závisí na šířce pásma B mateřské vlnky, když T=1/(2BJ) určuje hustotu 
vzorkování koeficientů na časové ose pro jednotl ivé kmitočtové úrovně dané indexem 
m. [8] 
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Dále můžeme zavést substituci 2~mt - kT = 2 _ m T = > t = t - 2mkT, dx = dt 

, která nám pak může přepsat rovnici do podoby 

y(m,k) = v = J ľ > ( * + 2mkTW {2-mx)dx = ^ / _ " - X ( T ) q i - (2"™T - 2mkT)dr (3.3) 

Poté můžeme vyjádřit korelaci x(t)s jednotl ivými vlnkami 

^ = i J J * ( 2 - m t - 2mkT) = y*m (t - 2mkT) (3.2) 

3.3 Reálná dyadická vlnková transformace s diskrétním časem 

Dyadická vlnková transformace s diskrétním časem (DTWT) y (n) diskrétního 

signálu x(n) je def inována diskrétní konvolucí 

ym(n) = S r = - « ^ ( 0 h T n ( 2 m n - i) = £ ľ = - ° ° h m (Qx(2mn - i) (3.3) 

tj. rozkladem signálu bankou diskrétních oktávových filtrů s impulsními 
charakterist ikami h (n). 

Při použití kauzálních FIR filtrů s impulsními charakterist ikami hjn), 

n=0,1,...,N -1 a při předem zvoleném stupni rozkladu M, kdy m = 1, 2, ... , M, se 
m 

rovná 

ym(n) = 1 h m ( i ) x ( 2 w n - i), m= 1,2 M (3.4) 

y *+ i (n ) = 2 S + 1 " l h M + i ( 0 * ( 2 m n - i) (3.5) 

kde yM /n) jsou koeficienty pracující s nejnižším frekvenčním pásmem po 

Afs tupňovém rozkladu. 

Dyadická D T W T realizovaná bankou oktávových filtrů s podvzorkováním na 
výstupu pro třístupňový rozklad (tzn. M=3). Bloky se symbolem i zaj išťuj í 
podvzorkování 
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x(n) 

H,(z) 

H2(z) 

H 3íz) 

H4(z) 7 ^ " 

y,(n) 

y 2(n) 

y 3(n) 
• 

y 4(n) 

Obr. 8 Dyadická D T W T pro třístupňový rozklad 

3.4 Komplexní dyadická vlnková transformace (DTCWT) 

V téhle části se budeme zajímat hlavně o ortogonální D T C W T . Když sériově 
spojíme rozkladovou a rekonstrukční dolní propust ( H ^ a F), tak nám musí vytvořit 

půlpásmovou dolní propust P 

N-l N-l. 
Pd(e^) = Hd(e'a)Fd(e'») = e-JÚ)—Hd(e^)H*d(e^) = e-ja^r\Hd(e'»)\ (3.6) 

kde A/je počet vzorků impulsní charakteristiky pjn) půlpásmového filtru. 

Dále použi jeme obecný vzorec pro přenosovou funkci půlpásmové dolní 
propusti 

p m = 2 e ? f m p a s r r ) ( W ) " <3-7> 

, kterou můžeme využít na určení filtru pro komplexní ortogonální v lnkovou 

transformaci. Nej jednodušší půlpásmovou dolní propustí poté bude Pd, jel ikož Pd 

3 
nebo P^nemají komplexní nulové body. 

5 P d ( z ) = (3 _ 25z~2 + 1 5 0 z ~ 4 + 2 5 6 z - 5 + 150z~6 - 2Sz~8 + 3z~10) 
256 
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Princip odvození dolních propustí pro reálné a komplexní ortogonální D T W T a 
rozložení nulových bodů je zachyceno na obrázku. 

rozkladový filtr rekonstrukční filtr 

pulpásmová dolní propust 

E 

-• 

i 
II 5 

J 
II 5 

rekonstrukční filtr 

2 

1.5 

0.5 3 Z' 
0 7 

•0.5 

-1 5 • 

-2 

Obr. 9 Rozložení nulových bodů rozkladových a rekonstrukčních filtrů 

3.5 Redundantní DTWT 

J e to varianta transformace, která nemá podvzorkované výstupy filtrů. Počet 
koeficientů transformace úměrně narůstá s počtem pásem, na kterých je signál 
rozkládán. 

x(n) 
H h ( « , "TI * Fh(Z) 

Hfl(Z) > c a ( k ) > F 

-* a 2 Í k ) > FHfZ 

Obr. 10 Přímá a zpětná redundantní D T W T s dvěma stupni rozkladu 
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3.6 PaketováDTWT 

Paketová D T W T j e varianta transformace, u které je rozklad realizován úplným 
stromem, jak je patrné z dvoustupňového rozkladu na obr. Všechna kmitočtová 
pásma, na která se signál rozkládá, jsou stejně široká. Rozkladový strom může být i 
neúplný, podle volby uživatele. [9] 

s ( n ) = f u 

1,2 _ U L . 

Hh(z) 12 d° 
2. k 

Hd(z) * 2 ZJc 

H a ( z ) 12 

Hh(z) * 2 d 2 

2. k 

Hri(z) ^ 2 - d 3 

2.k 

Obr. 11 Paketové D T W T se dvěma stupni rozkladu 
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4 Návrh detekce konce T vlny z celého 
EKG signálu 

Kapitola obsahuje návrh způsobu detekce konce vlny T vlny pomocí vlnkové 
transformace z celého E K G . J s o u zde popsány základní algoritmy, ekvivalentní filtr 
vlnkové transformace a vlastní detekce konce T vlny. 

Analýza E K G signálu je používaná převážně pro diagnostiku kardiologických 
onemocnění. N a E K G můžeme detekovat začátek, vrchol a konec P vlny, začátek a 
vrchol kmitu Q, vrchol kmitu R, vrchol a konec kmitu S, začátek, vrchol a konec T 
vlny. My se budeme zajímat hlavně o konec T vlny. [2] 

4.1 Typy algoritmu pro detekci 

Q R S komplex je nejvíce charakteristická křivka pro E K G signál. Jeho vysoká 
ampli tuda umožňuje snadnější detekci než u ostatních vln, proto je používaná jako 
hlavní u E K G signálu. P o identifikaci Q R S komplexu můžeme provést detailnější 
analýzu E K G signálu (např. f rekvence srdečního rytmu). 

Algoritmy, které detekují QRS komplex lze rozdělit do tří základních 
skupin: 

a) nesyntaktické - nejčastěji používaný algoritmus pro detekci Q R S 
komplexu, jel ikož syntaktické jsou časově náročné. Má dvě fáze. Nejprve se použije 
pásmová filtrace pro potlačení šumu a vln T a P. Poté, aby byl zvýrazněn Q R S 
komplex, je použita lineární transformace. Výstup této transformace je využit k určení 
Q R S komplexu. Dále pak můžeme určit vlny T a P. 

b) syntaktické - jsou časově náročné z důvodu porovnávání gramatické 
inference pro každou třídu znaků. 

c) hybridní 

Detekce začátku a konce P a T vlny může být obtížnější, protože hladina 
šumu může být vyšší než jejich ampli tuda. Stojí z a to poznamenat, že není žádné 
úplně přesné pravidlo pro jejich detekci. Existuje spousty přístupů pro jejich určení. 
My zde použi jeme vlnkovou transformaci, která je popsaná v kapitole 3. [3] 

4.2 Využití vlnkové transformace 

Vlnková transformace umožňuje popis signálu na časové ose, proto je vhodná 
pro analýzu E K G signálu, který se periodicky opakuje a má různý frekvenční obsah 
( Q R S komplex, v lna T a P). Kromě toho se také šum objevuje na různých 
frekvencích, což má vliv na E K G signál. 
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Vlnková transformace signálu f(t) je definovaná jako 

Wsf{x) = f (x) * Ws(x) = -sCj(t) V (^) dt (4. 1) 

, kde s je měřítko, ¥ s ( x ) = ^(f) je dilatace základní vlnky podle stupnice s, 

s = 2
j ( j eZ ,Z ) , pak můžeme vínkovou transformaci nazvat dyadickou vínkovou 

transformací. 

Dyadickou vínkovou transformaci můžeme přepočítat podle Mal latova 
algoritmu 

S2j f(n) = 5] k e z hk S 2 ; - i f(n - V^k) (4. 2) 

W2j f(n) = Y.keZgkS2j-i f(n - V-^k) (4. 3) 

, kde S2j f(ri) je y-tou aproximací vstupního signálu f{rí) a W2j f(n) je vínkovou 
transformací signálu / (n). Dále ji budeme nazývat y-tým detai lem vstupního signálu. 
[1] 

4.3 Ekvivalentní filtr vlnkové transformace 

Diskrétní Four ierova transformace vlnkové transformace W2j f(n) je určena 
vztahy 

G(a))/(a))0(čo) p ro j = l 

W2jf((ú) = /(ÉO)<P(2''(Ú) = \ G(2Ů))H(Ú))/(ÉD)^(6)) pro j = 2 (4. 4) 

, G ( 2 ^ ' - 1 w ) H ( 2 ^ - 2 ŕ o ) . . . H ( í o ) / ( í o ) 0 ( 6 j ) P r o J > 2 

, kde 0 je vyhlazovací funkce, /(o>)0(&)) je diskrétní Four ierova transformace E K G 
signálu. [1] 

P a k můžeme definovat obraz ekvivalentního filtru vínkové transformace podle 
následujícího vztahu 

Í
G(ÍO) pro j = 1 

G(2Ů>)H(Ů>) pro j = 2 (4.5) 
G(2^ ' - 1 a j ) H (2^ - 2 í o ) ...H(co) p ro j > 2 
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Koeficienty {hk\k e Z} a {gk\k e Z} určují dolnopropustný filtr G(co) a 
hornopropustný filtr H(uj) podle vztahů 

H(ů>) = 5 ] k e z / i f ce - í f c ť U (4.6) 

G ( o ) ) = i : k e z ^ e - í k w (4.7) 

Jej ich Fourierovy obrazy jsou 

H((ú) = e l 7 ( c o s f J (4.8) 

= 4 ie ř 2 ( c o s | ) (4.9) 

Pod le vztahů (4.6) a (4.7) určíme koeficienty dolnopropustných a 
hornopropustných FIR filtrů, které jsou uvedeny v Tab. 1. Konvolucí těchto 
posloupností podle vztahu (4.5) získáme koeficienty ekvivalentních FIR filtrů vínkové 
transformace, které jsou uvedeny v Tab. 2. 

Tab. 1 Koeficienty dolnopropustných a hornopropustných FIR filtrů 

j {gk\k = - 2 i - 1 0} {hk\k = -2i~2 2 i - 1 - 2 i - 2 } 

1 [-2 2] -
2 [-2 0 2] 1/8*[1 3 3 1] 
3 [-2 0 0 0 2] 1/8*[1 0 3 0 3 0 1] 
4 [ - 2 0 0 0 0 0 0 0 2 ] 1/8*[1 0 0 0 3 0 0 0 3 0 0 0 1] 

Tab. 2 Koeficienty ekvivalentních FIR filtrů vlnkové transformace 
j { í ř f c|/c = - 2 Í - 2 Í - 1 + 2 2 ^ - 1 } 

1 [-2 2] 
2 l/8*[2 6 4 1] 
3 l/8*[2 6 12 20 22 18 8 -8 -18 -22 -20 -12 -6 -2] 
4 l/8*[2 6 12 20 30 42 56 72 82 86 84 76 62 42 16 -16 

-42 -62 -76 -84 -86 -82 -72 -56 -42 -30 -20 -12 -6 -2] 
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4.4 Detekce konce T vlny 

Nejprve si musíme určit množiny extrémů z detailů, které získáme vlnkovou 
transformací. Musíme si zvolit experimentálně prahovou hodnotu pro každý detail 
rozdílně, pak můžeme získat množinu všech pozic extrémů na jednotl ivých detai lech. 
Než budeme určovat konec T vlny, určíme si pozici R vlny. 

Pozic i R vlny můžeme určit jako průchod nulou mezi dvěma blízkými extrémy 
na prvním detailu. Také musíme odstranit z množiny extrémů osamocené extrémy, 
dále také extrémy redundantní. Osamocený extrém je takový, který nemá ve svém 
blízkém okolí žádný další extrém. Okolí si musíme určit experimentálně. 
S odstraňováním osamocených extrémů musíme označit shluky extrémů, ve kterých 
jsou od sebe extrémy vzdáleny maximálně o blízké okolí, které jsme si předtím 
experimentálně zvolili. Tomuhle shluku pak odpovídá jeden Q R S komplex. [3] 

P a k tedy musíme odstranit extrémy redundantní. V detekovaném shluku 
musíme najít takové dva extrémy, které označují pozici vrcholu R vlny. 
Předpokládáme nalezení tří extrémů z a sebou (kladný extrém, záporný extrém, 
kladný extrém). P a k amplitudy kladných extrémů (prvního a třetího) označíme jako 
A\ a Ä2 a jejich vzdálenosti od záporného extrému (druhého) /.1 a L2. Pak 
redundantní max ima určíme následujícím způsobem: 

1. Je-l i A\l L1 > 1,2 * A2I L2, pak je třetí extrém redundantní. 
2 . Je-l i A2I L2 > 1 ,2 * AM Z_1, pak je první extrém redundantní. 

V případě nalezení tří extrémů (kladný extrém, kladný extrém, záporný 
extrém), pak bude redundantní první extrém. Podobně budeme postupovat i 
v ostatních případech. Poté můžeme určit polohu vrcholu R vlny. 

Dále můžeme konec vlny T detekovat na čtvrtém detailu E K G signálu. 
Parametry vlny T budeme hledat z a Q R S komplexem. Vytvoříme si časové okno z a 
Q R S komplexem, které bude mít maximálně dvoutřet inovou šířku vzdálenosti dvou 
Q R S komplexů mezi sebou. 

V tomto časovém okně pak hledáme dvojici extrémů opačného znaménka, 
které budou přesahovat experimentálně zvo lenou prahovou hodnotu a které jsou 
nejblíže příslušnému Q R S komplexu. Zároveň musí posloupnost znamének extrémů 
být [+ -] v případě, že je R vlna orientována směrem k +°°. V případě opačné 
orientace musí být posloupnost znamének extrémů [- +]. Pak konec vlny T 
detekujeme jako polohu průchodu nulou nebo první lokální max imum, které je 
umístěno z a druhým z extrémů. Přesnou polohu konce T vlny získáme až po 
odečtení konstanty A T = 1 7 . Konstantu odečítáme z důvodu posunutí výstupu filtrace 
po časové ose oproti původnímu signálu. Jedná se o číslo, které odpovídá polovině 
koeficientů použitého filtru. [3] 
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I užití určení L-K nalezení otevření časového 

[WTJ r extrémů R vlny okna mezi 2 R vlny N určení 2 _ | J 
extrémů 

Obr. 12 Blokové schéma návrhu 

nalezení 
I kance T vlny 

A 

[mV] 

A 
[-] 

1 

0.5 

i] 

-0.5 

1 

i] 

-1 

-2 

• 1 1 — 

Vstupní signál 
l i l I I 

F 1 1 1 . 1 1 J 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
počet vzorků [n] 

VI I I k I I 

I I I l_ 

i : 
i i i i i 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 SO 100 
počet vzorků [n] 

30 40 80 90 100 
počet vzorků [n] 

Obr. 13 Průběh E K G a první a čtvrtý detail získaný vínkovou transformací 
(převzato z [9]) 
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5 Návrh a realizace detekce konce T 
vlny z namodelovaných vln T 

Cílem této kapitoly je navrhnout způsob, jak detekovat konec T vlny pomocí vlnkové 
transformace z namodelovaných vln T. Také jak namodelovat vlnu T pomocí funkce 
l inespace a spl ine. Dále se dozvíme o použitých mateřských vlnkách a o samotné 
detekci. N a závěr zhodnotíme výsledky detekce. 

5.1 Modelování T vln 

Nejprve si v M A T L A B U vytvoříme vektor hodnot, které nám budou určovat 
výšku, šířku a tvar T vlny. Poté funkcí l inespace (lineární interpolace), pomocí které 
můžeme vygenerovat l ineárně rozložený vektor ze všech bodů a tím si také 
výslednou T vlnu navzorkovat. Pomocí funkce spl ine (hladká interpolace) vyhladíme 
všechny body, aby nám utvořili výslednou T vlnu, na které budeme hledat 
požadovaný konec. 

Pro naši práci jsem namodeloval 4 různé, náhodně vybrané, typy T vln. J s o u 
to vysoká T v lna, terminálne negativní (výrazná) T v lna, bifázická T v lna a difázická 
(preterminálně negativní) T vlna. Jej ich číselné vektory jsou uvedeny v T a b . 3 . Dále 
také jejich grafy exportované z prostředí M A T L A B . 

Tab . 3 Číselné vektory T vln 
T vlna Vektor 

Vysoká [0 0.51 3.8 8.1 8.1 4.96 1.67 .2 0 0] 

Terminálne negativní [0 0 -.51 -3.3 -6.1 -7.1 -4.96 -1.67 -.2 0 0] 

Bifázická [0 0.71 1.8 1.6 1.4 2.16 1.67 .4 0 0] 

Difázická (pret. neg.) [0 0 -.51 -1.8 -1.6 0.4 2.36 1.67 .2 0 0] 

V v s o k á T v I n a T e r - i n á l n e neg 3ti-. n fr vv razná : T vl n 3 
1 , , , , , , 

Čas [ms] Čas [ms^ 
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Bi fáz ická T vlna D i f á z i c í ä i s r e t e r ^ i n ä l n á negativní": T vlna 

Čas [ms] Čas [ms] 

Obr. 14 Modely vln T vytvořené v prostředí M A T L A B 

5.2 Použité mateřské vlnky 

Vlnková transformace je integrální transformace, která umožňuje získat 
časově-frekvenční popis signálu. Lze na ni nahlížet také jako na prostředek 
k dekorelaci dat, rozkladu signálu na nezávislé stavební kameny. Obecně vzato, 
vlnky jsou matematicky konstruovány, aby měly vhodné vlastnosti například pro 
zpracování signálů. Vlnková transformace je v podstatě konvoluce určité vlnky (nebo 
jejich skupiny) s analyzovaným signálem. 

5.2.1 Haarova vlnka 

K Haarovi se váží první zmínky o W T vůbec. Proto je Haarova vlnka tvarově 
nejjednodušší (obr. 14). J e nespojitá a její průběh připomíná skokovou funkci. J e 
symetrická a ortogonální. Reprezentuje tu samou vlnku jako Daubichies db1 .[11] 

i 1 

o • 

-1 • ' 

0 05 1 

Obr. 15 Haarova vlnka 
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5.2.2 Vlnky Daubechies 

Autorem těchto mateřských vlnek je Ingrid Daubech ies . J e d n a 
z nejvýznamnějších osob na poli výzkumu vlnkové transformace. Vlnky skupiny 
Daubech ies (obr. 15) se značí písmeny db/V, kde N je číslo blíže určující vlnku. Vlnky 
jsou asymetrické. Jed inou výj imkou je db1, která je stejná jako Haarova vlnka. Vlnky 
jsou spojité a ortonormální. Pro naši práci využíváme vlnku db2. 

5.2.3 Vlnky coiflets 

Vlnky Coif lets (obr. 16) jsou podobné jako vlnky Daubech is . Byly odvozeny na 
žádost R. Co i fmana. 
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5.2.4 Biorthogonální vlnky 

Skup ina těchto vlnek nám umožňuje odvodit důležité vlastnosti, které 
potřebujeme pro rekonstrukci signálu či obrazu. Místo jedné jednoduché vlnky 
používáme dvě vlnky, jednu pro rozklad (na levé straně) a druhou pro rekonstrukci 
signálu (na pravé straně), (obr. 17). [11] 

• I E • A 

b i o r l . 3 
• i s n a 

a i s • a 

b i o r 2 . 2 

b i o r 2 . b 

b i o r 3 . l 

- i 

b i o r 3 . Ď 

b i o r 3 . 9 
ú 5 lů 13 

b i o r S . o 

> 2 4 a a 

3 D 4 • D 

H h 
> 3 ID 13 

-V 
3 D A m 

r -
J 3 ID 

3 2 A B D 

-1 

b i o r l . 5 
a a a t u 

b í o r 2 . 4 

b Í o r 2 . & " 
Q ID 13 

b Í o r 3 . 3 

f -

b i o r 3 . 7 

b i o r 4 . 4 

íl 3 ID ID 

b i o r G . S 
íl 3 ID 13 

Obr. 18 Biorthogonální vlnky 
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5.2.5 Vlnky symlets 

Vlnky skupiny Symlets jsou přibližně symetrické vlnky (obr. 18) a jsou 
modif ikacemi db skupiny. Vlastnost i těchto dvou skupin jsou podobné. Autorem je 
opět I. Daubech ies . [11] 

sym6 sym7 sym8 

Obr. 19 Vlnky symlets 

5.3 Návrh a realizace detekce konce T vlny 

Nejprve si namodelu jeme T vlny v programu M A T L A B (podrobněji popsané 
v kapitole 5.1). Jsou to vysoká T vlna, terminálne negativní (výrazná) T vlna, 
bifázická T vlna a difázická (preterminálně negativní) T v lna. Vlny navzorkujeme na 
250 vzorků. 

Vysoká T vlna 

Čas [ms] 

Obr. 20 Ukázka namodelované T vlny 
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Dále provedeme vínkovou transformaci, různými mateřskými vlnkami, pomocí 
funkce cwt ( S , S C A L E S , ' w n a m e ' ) , kde S j e signál, který chceme transformovat (T 
vlna), S C A L E S je pásmo transformace a 'wname' je zkratka určité mateřské vlnky. 
V našem případě používáme pásma od 20 do 60 a vlnky haar, bior1.3, bior1.5, 
bior2.2, db2, sym3, c o i f l . 

T R A N S F O R M A C E vlnkou haar 
101 , , , 

0 50 100 150 200 260 
Čas [ms] 

Obr. 21 Ukázka transformace vysoké T vlny vlnkou 'haar' na 40 pásmu 

Transformovanou T vlnu dále převedeme na absolutní hodnotu pomocí funkce 
abs(X), kde X je signál, který chceme převézt. Převedení provádíme kvůli lepší 
detekci extrémů pro náš algoritmus. 

Nyní přistoupíme k detekci extrémů. Nejdříve si musíme určit práh (na obr. 21 
zobrazen jako „práh l " ) , který je nastaven na čtvrtinu max ima velikosti signálu. Dále 
musíme určit první hodnotu překročení prahu, nad kterou začneme vytvářet okno pro 
detekci maxima. Z a na lezenou hodnotou překročení prahu musíme dále hledat první 
podprahovou hodnotu, abychom mohli vytvořit okno o velikosti od prvního překročení 
prahu po jeho první podprahovou hodnotu. 
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Obr. 22 Ukázka transformace vlnkou 'haar' v absolutní hodnotě na 40 pásmu. S e 
zobrazením prahů, extrémů a konce T vlny 

V otevřeném okně budeme hledat extrém pomocí funkce max (A), která vrací 
největší hodnotu vektoru A , kde A je vektor v našem případě otevřené okno. Program 
dále pokračuje v hledání extrémů z a první podprahovou hodnotou, dokud nenajde 
všechny extrémy z celého transformovaného signálu (na obr. 21 zobrazeny jako 
„nalezené extrémy"). 

Dále si určíme poslední nalezený extrém. Z a tímto extrémem budeme hledat 
první podprahovou hodnotu. Práh jsme zvolili experimentálně na hodnotu 0,5 (na 
obr. 21 zobrazen jako „práh2"). První podprahová hodnota je náš hledaný konec T 
vlny. Protože k našemu výzkumu používáme 41 pásem, tak dostaneme 41 hodnot 
konců T vln, které musíme zprůměrovat a tím dostaneme jednu hodnotu, která je 
výsledným koncem T vlny (na obr. 21 zobrazen jako „konec T vlny"). 

modelování 

T vlny 

L - K užití 
fV | WT 

užití určení 
WT V ex t rémů í * 

otevření časového okna 
za posledním extrémem 

nalezení 
konce T vlny 

Obr. 23 Blokové schéma návrhu 
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5.4 Zhodnocení výsledků detekce 

Výsledky výzkumu jsou znázorněny v Tab. 4 a 5. Průměrná směrodatná 
odchylka, vypočítaná jako součet směrodatných odchylek a podělená počtem T vln 
z hodnot pro všechny T vlny je v Tab . 6. 

Hodnota uznávané tolerance, pro správnou detekci konce T vlny dle normy 
CSE: [2 ] 

Tkonec = ± 30.6 ms 

Dle tolerance můžeme usoudit, že všechny mateřské vlnky byli úspěšné, 
žádná z vlnek totiž nepřesáhla danou toleranci. 

Z našeho výzkumu, přesněji z průměrných směrodatných odchylek, jsem 
usoudil, že pro náš algoritmus a pro určení konce T vlny je nejlepší Haarova vlnka, 
která má průměrnou směrodatnou odchylku rovnou 1,48 ms, tedy nejpřesnější pro 
určení konce T vlny. 

U terminálne negativní a bifázické T vlny dosahuje lepších výsledků 
biorthogonální v lnka 2.2. U terminálne negativní T vlny má o 0,93 ms nižší 
směrodatnou odchylku a u bifázické T vlny o 1 ms nižší směrodatnou odchylku než 
Haarova v lnka, ale u difázické preterminálně negativní T vlny má biorthogonální 
v lnka 2.2 o 5,97 ms vyšší směrodatnou odchylku než Haarova vlnka, to jí dle mé 
úvahy, a také podle průměrné směrodatné odchylky (tab.6), přesunuje až na druhé 
místo. 

Dále stojí z a zmínku, že biorthogonální vlnky 1.3 a 1.5 jsou také úspěšné pro 
náš algoritmus. V lnka bior1.3 nepřekročila 5,51 ms směrodatné odchylky a v lnka 
bior1.5 nepřekročila 6,03 ms směrodatné odchylky, ale například vlnky Daubech ies 2 
a Symlet 3 mají pro náš algoritmus horší výsledky. V lnka db2 vykazuje směrodatnou 
odchylku 22,52 ms, ale i přesto je pořád v uznávané toleranci. By la nejhorší i v 
průměrné směrodatné odchylce 14,07 ms, což ji přesunuje na poslední místo. 

V lnka Symlet 3 byla nejúspěšnější pro určení bifázické T vlny, ale musel i jsme 
pro ni změnit práh na polovinu maximální velikosti signálu a při určování ostatních T 
vln měla vyšší směrodatnou odchylku než ostatní mateřské vlnky. Také dle průměru 
je druhá nejhorší vlnka. 
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Tab. 4 Výsledky výzkumu vysoké a terminálne negativní T vlny 
Konec vysoké T vlny Konec terminálne negativní T vlny 

Vlnky 
Stanovený 

konec 
[ms] 

Změřený 
konec 
[ms] 

Směrodatná 
odchylka 

[ms] 

Stanovený 
konec 
[ms] 

Změřený 
konec 
[ms] 

Směrodatná 
odchylka 

[ms] 
haar 214,5 214,44 0,06 216 214,44 1,56 
biorl .3 214,5 211,71 2,79 216 211,56 4,44 

db2 214,5 230,19 15,69 216 229,11 13,11 
biorl .5 214,5 211,44 3,06 216 221,15 5,15 
bior2.2 214,5 215,02 0,52 216 216,63 0,63 
coi f l 214,5 221,05 6,55 216 221,78 5,78 

sym3 214,5 200,98 13,52 216 204,46 11,54 

Tab. 5 Výsledky výzkumu bifázické a difázické preterminálné negativní T vlny 
Konec bifázické T vlny Konec difázické preterminálné 

negativní T vlny 

Vlnky 
Stanovený 

konec 
[ms] 

Změřený 
konec 
[ms] 

Směrodatná 
odchylka 

[ms] 

Stanovený 
konec 

[ms] 

Změřený 
konec 
[ms] 

Směrodatná 
odchylka 

[ms] 
haar 225,1 221,66 3,44 215,5 214,66 0,84 

biorl .3 225,1 219,59 5,51 215,5 213,02 2,48 
db2 225,1 230,07 4,97 215,5 192,98 22,52 

biorl .5 225,1 219,07 6,03 215,5 212,59 2,91 
bior2.2 225,1 227,54 2,44 215,5 222,32 6,82 

coi f l 225,1 232,05 6,95 215,5 226,12 10,62 

sym3 225,1 224,71 0,39 215,5 222,80 7,30 

Tab. 6 Průměrná směrodatná odchylka 

Vlnky 
Průměrná směrodatná 

odchylka [ms] 

haar 1,48 

biorl .3 3,81 

db2 14,07 

biorl .5 4,29 

bior2.2 2,60 

coi f l 7,48 

sym3 8,19 
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Příklady výpočtů: 

Směrodatná odchylka = |Stanovený konec — Změřený konec| (5.1) 

„ o v , v i ^ ^ i i i i sm.od.Ti+sm.od.T2+sm.od.T3+sm.od.T4 ,r- o \ 
Průměrná směrodatná odchylka = ; - — (5.2) 

Grafy vysoké T vlny a některých mateřských vlnek na 40 detailu. S e 
znázorněným koncem T vlny na každém grafu pro příslušnou vlnku. 

VYSOKÁ V L N A T 
10 i , , r -

-2 -

A -

-%\ 1 1 1 1 

0 50 100 150 200 250 
Čas [ms] 

Obr. 24 Vysoká T vlna se znázorněnými konci T vlny pomocí vlnek 'biorl.5' a 'bior2.2' 
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T R A N S F O R M A C E vlnkou bior2_2 
81 1 1 1 

4 h 

;l l l l l I 

0 50 100 150 200 250 
Čas [ms] 

T R A N S F O R M A C E vlnkou biorl.5 
151 1 1 1 

10 h 

l i i i i l 

0 50 100 150 200 250 
Čas [ms] 
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VYSOKÁ V L N A T 
101 1 1 1 -

-2 -

•A -

_$\ 1 1 1 1 

0 50 100 150 200 250 
Čas [ms] 

Obr. 25 Vysoká T vlna se znázorněnými konci T vlny pomocí vlnek 'haar', 'bior1.3' a 'db2' 

T R A N S F O R M A C E vlnkou haar 
10 i 1 1 1 

I i i i i I 
0 50 100 150 200 250 

Čas [ms] 
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15 
T R A N S F O R M A C E vlnkou bior1.3 

10 h 

I i i i i I 
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Čas [ms] 

T R A N S F O R M A C E vlnkou dt>2 
101 1 1 1 

I i i i i ! I 
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6 Závěr 

Bakalářská práce se zabývá detekcí konce T vlny pomocí mateřských vlnek a 
programu M A T L A B . Popisuje také E K G signál, jeho historii, vznik a průběh. Blíže pak 
popisuje Q R S komplex, vlnu P a T. Dále pak samotné snímání E K G , jeho svody. 
Také popisuje vlnkovou transformaci. Obsahuje dva návrhy detekce konce T vlny. 
Pro naši práci používáme jeden z nich. 

Cíle zadání se podařilo splnit. Práce obsahuje stručný popis vlnkových 
transformací, popis různých mateřských vlnek, které jsou použity pro detekci. 
Program, který j sme vytvořil i, byl použit na 4 různých namodelovaných T vlnách a pro 
7 mateřských vlnek (haar, bior1.3, bior1.5, bior2.2, db2, sym3, co i f l ) . Algori tmus byl 
popsán pomocí blokového schématu a výsledky jsou shrnuty číselně v tabulkách i 
znázorněny graficky. 

Z celkového hlediska jsou použitelné pro detekci všechny námi testované 
mateřské vlnky. Žádná z vlnek nepřesáhla uznávanou toleranci pro detekci T vlny 
podle C S E , která činí ±30,6 ms. 

Z vlnek, které jsme porovnávali, nejlépe uspěla pro náš algoritmus Haarova 
vlnka. Měla průměrnou směrodatnou odchylku rovnou 1,48 ms a jednotl ivě u vlnek 
nepřesáhla směrodatnou odchylku 3,44 ms. Dobrých výsledků dosáhla i 
biorthogonální v lnka 2.2 s průměrnou směrodatnou odchylku rovnou 2,6 ms a 
směrodatnou odchylkou nepřesahující 6,82. Naopak nejhorší v lnka byla 
Daubech ies 2, která dosáhla směrodatné odchylky 22,52 ms a průměrné směrodatné 
odchylky 14,07ms. 

Z výzkumu jsme zjistili, že nejlepší pro určení vysoké a difázické 
(preterminálně negativní) T vlny je Haarova v lnka, pro terminálne negativní 
(výraznou) T vlnu je biorthogonální v lnka 2.2 a pro bifázickou T vlnu je vlnka 
symlet 3. 

Výsledkem práce by mělo být nalezení optimální mateřské vlnky pro detekci 
konce T vlny, což by podle naší práce měla být nej jednodušší Haarova vlnka. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 

E K G elektrokardiogram 

W T vínková transformace 

D W T diskrétní vínková transformace 

D T W T dyadická vínková transformace s diskrétním časem 

D T C W T komplexní dyadická vínková transformace 

y(a,b) vínková transformace 

ijj(t) mateřská vlnka 

T per ioda 

ym(n) dyadická vínková transformace s diskrétním časem 

h m ( n ) impulsní charakterist ika 

y M + 1 ( n ) koeficienty pracující s nejnižším frekvenčním pásmem 

Pd půlpásmová dolní propust 

Wsf(x) vínková transformace signálu f (t) 

QJ(o)) obraz ekvivalentního filtru vínkové transformace 

H(CÚ) hornopropustný 

G(o)) dolnopropustný filtr 
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SEZNAM PRÍLOH 

A Zdrojový kód 36 
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Příloha A - Zdrojový kód 
V této příloze je uveden zdrojový kód pro vytvořený algoritmus detekce. 

x = 0:10; 
y = [0 0 .51 3.8 8.1 8.1 4.96 1.67 .2 0 0 ] ; % v e k t o r hodnot p r o vytvořeni T 

v l n y 
% [0 0 .51 3.8 8.1 8.1 4.96 1.67 .2 0 0 ] ; (vysoká) 
% [0 0 -.51 -3.3 -6.1 -7.1 -4.96 -1.67 -.2 0 0 ] ; (terminálne negativní -

výrazná) 
% [0 0 .71 1.8 1.6 1.4 2.16 1.67 .4 0 0 ] ; (bifázická) 
% [0 0 -.51 -1.8 -1.6 0.4 2.36 1.67 .2 0 0 ] ; (difázická - preterminálně 

negativní) 

xx = l i n s p a c e ( 0 , 1 0 , 2 5 0 ) ; % navzorkováni 
yy = s p l i n e ( x , y , x x ) ; % s p o j e n i vektorů přes s p l i n e 

f o r i = 20:60 % vystřídá pásma od 20 do 60 

t r a n s f = cwt ( y y , i , ' h a a r ' ) ; % vlnková t r a n s f o r m a c e signálu 

% h a a r , b i o r l . 3 , b i o r l . 5 , b i o r 2 . 2 , db2, sym3, c o i f l - použité v l n k y 

A = a b s ( t r a n s f ) ; % absolútni hodnota transformovaného signálu 
N = l e n g t h ( A ) ; % délka signálu 
p r a h = max(A)/4; % nastavíme práh p r o d e t e k c i extrémů 
i n d e x = 1 ; % příprava i n d e x u p r o c y k l u s WHILE 
p o l o h y = [ ] ; % sem budeme ukládat p o l o h y detekovaných extrémů 
délka = 20; % délka, která určuje ukončeni WHILE 

% prohledáváme signál 
w h i l e index<N-delka 

i f A ( i n d e x ) > p r a h % když najdeš hodnotu nad prahem, t a k pokračuj... 

in d e x 3 = i n d e x ; % ...příprava i n d e x u p r o c y k l u s WHILE 

w h i l e index3<N-delka 

i f A ( i n d e x 3 ) < p r a h % když najdeš hodnotu pod prahem, t a k 
pokračuj... 

kus3 = A ( i n d e x 3 : i n d e x 3 + l ) ; % otevřeni okna o v e l i k o s t i 1 od 
překročeni prahu 

[hodnota3,poloha3] = max( kus3 ); % n a j d i hodnotu překročeni 
prahu 

p o l o h y 3 = index3+poloha3; % zapiš hodnotu 
i n d e x 3 = i n d e x 3 + l e n g t h ( y y ) ; % zvyš i n d e x o délku celého 

signálu (ukonči i f ) 

e l s e % pokud nenajdeš hodnotu pod prahem,... 

i n d e x 3 = i n d e x 3 + 1 ; % ... t a k zvyš i n d e x 3 o 1 

end 
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end 

kus = A ( i n d e x : p o l o h y 3 ) ; % otevřeni okna o v e l i k o s t i od překročeni 
prahu do j e h o podkročeni 

[hodnota,poloha] = max( kus ); % n a j d i maximum v otevřeném okně 
p o l o h y = [ p o l o h y , i n d e x + p o l o h a ] ; % zapiš n a l e z e n o u hodnotu 
i n d e x = i n d e x 3 - l e n g t h ( y y ) ; % pokračuj dále od hodnoty podkročeni 

prahu 

extrem2 = p o l o h y 3 ; % hodnota posledního extrému 

e l s e % pokud nenajdeš hodnotu nad prahem, 

i n d e x = i n d e x + 1; % . . . t a k zvyš i n d e x o 1 
end 

end 

prah2 = 0.5; % práh p r o d e t e k c i konce T v l n y 
i n d e x 2 = extrem2; % příprava indexu2 p r o c y k l u s WHILE 
polohy2 = [] ; % sem budeme ukládat p o l o h y detekovaných extrémů 
délka okna = 2 ; % délka okna, v kterém bude určovat konec T v l n y 

w h i l e index2<N-delka okna 

i f A ( i n d e x 2 ) < p r a h 2 % když najdeš hodnotu nad prahem, t a k pokračuj... 

kus2 = A ( i n d e x 2 : i n d e x 2 + d e l k a o k n a ) ; % otevřeni okna 
[hodnota2,poloha2] = max( kus2 ); % n a j d i maximum v otevřeném okně 
k o n e c T ( i ) = [ p o l o h y 2 , i n d e x 2 + p o l o h a 2 ] ; % zapiš n a l e z e n o u hodnotu 
i n d e x 2 = i n d e x 2 + l e n g t h ( y y ) ; % zvyš i n d e x o délku celého signálu 

(ukonči i f ) 

e l s e % pokud nenajdeš hodnotu nad prahem, 

ind e x 2 = in d e x 2 + 1; % . . . t a k zvyš i n d e x o 1 

end 

end 
end 

konecT(1:19) = [] ; 
prumT = mean(konecT); % zprůměruj všechny nalezené konce T v l n y 

% v y k r e s l e n i T v l n y se zobrazeným koncern 

figúre(1); 
p l o t ( y y ) ; 
t i t l e ( { 'VYSOKÁ VLNA T' }) ; 
xlabel({'čas [ms]'}); 
y l a b e l ( { ' A m p l i t u d a [ - ] ' } ) ; 
h o l d on; 
l i n e ( [ p r u m T prumT], [min(yy-1) max(yy+1)] , ' C o l o r ' , 'r') 
l i n e ( [ 2 1 4 . 5 214 . 5 ] , [min(yy-1) m a x ( y y + l ) ] ) 
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% v y k r e s l e n i v l n k y se zobrazeným koncem 

f i g u r e ( 2 ) ; 
zz = cwt ( y y , 4 0 , ' h a a r ' ) ; 
p l o t ( z z ) ; 
t i t l e ( { 'TRANSFORMACE Haarovou v l n k o u ' } ) ; 
xlabel({'čas [ms]'}); 
y l a b e l ( { ' A m p l i t u d a [ - ] ' } ) ; 
h o l d on; 
l i n e ( [ p r u m T prumT], [min(zz-1) max(zz/2)] , ' C o l o r ' , 'r') 
l i n e ( [ 2 1 4 . 5 214 . 5 ] , [min(zz/2) max(zz + l ) ] ) 
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