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Abstrakt:

Tato prace se zabyva optimalni detekci konce viny T v EKG signalech, ktera
vyuziva metodu vinkové transformace. Metoda vinkové transformace je dnes
pomérné dost uzivana, protoze v praxi dosahuje dobrych vysledkl. Cilem prace je
obecné seznameni s EKG signalem, vinkovou transformaci a také s metodou a
realizaci detekce konce T viny.

Klic¢ova slova:

EKG, vinkova transformace, T vina, detekce konce T viny

Abstract:

This work deals with the optimal detection of the T wave end in ECG signals,
which uses the method of wavelet transform. Method of wavelet transform is now
used quite a lot, because in practice it achieves good results. The aim of this work is
a general introduction to ECG signal, wavelet transforms, and also with the method
and realization of the T wave end detection.

Key words:

ECG, wavelet transform, T wave, T wave end detection
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1 Uvod

VInkova transformace je dnes hodné vyuzivana pro analyzu EKG signall. Je
hodné oblibena3, jelikoz dosahuje pomérné dobrych vysledkd, jak pfi analyze, tak i pfi
filtraci rbznych signalt a obrazl. Pravé proto budeme vyuzZivat tuto metodu v této
praci.

Cilem bakalaiské prace je seznameni s EKG signalem obecné, také
s vinkovou transformaci. Dozvite se zde zakladni principy vinkové transformace. O
spojité, diskrétni ale také o dyadické vinkové transformaci.

Jsou zde popsany dva zpUsoby detekce konce T viny, detekce z celého EKG
a pomoci namodelovanych T vin. Z nich pro nasi praci vyuzivame pouze druhy
zpUsob. Dozvime se, jak pouzivat vinkovou transformaci, matefské vinky a jak
namodelovat viny T v programu MATLAB.

Hlavnim cilem je navrhnuti a realizace zpUsobu detekce konce T viny
s vyuzitim pravé zminované vinkové transformace. A také zkoumani vysledku
detekce materskych vinek a nalezeni nejvhodnéjsi pro detekci konce T viny.

Prakticka cast je zaméfena na vytvoreni programu v prostfedi MATLAB.
Program bude za pomoci matefskych vinek transformovat signal (v naSem pfipadé
namodelovanou T vinu) a z transformace bude ziskavat pomoci prahovani vysledny
konec T viny.



2 Elektrokardiogram

Hlavnim cilem této kapitoly je seznameni EKG. S jeho historii, vznikem,
pribéhem a zaznamenavanim. Jsou zde popsany zakladni viny a kmity v EKG
signalu, blize pak vina T. Také je zde popsané umisténi svodu na téle a jejich popis.

2.1 Historie EKG

Zakladatelem elektrokardiografie je holandsky fyziolog Willem Einthoven (1860
— 1927), ktery dostal v roce 1924 Nobelovu cenu za medicinu a fyziologii ,za objev
mechanismu elektrokardiogramu®. V roce 1903 se mu podafilo sestrojit strunovy
galvanometr, kterym béhem péti let proved! vice jak 5000 zaznamu elektrické aktivity
srdce, tedy elektrokardiograml. Jeho prace pfinesly mnoho informaci o ¢innosti
srdce, daly zaklad elektrokardiografii, jako rutinni vySetfovaci metodé.[4]

Obr. 1 Strunovy galvanometr (pfevzato z [4])

2.2 EKG Obecné

Je zaznam c¢asové zmeény elektrického potencidlu zplUsobeného srdecni
aktivitou. Zaznam je pofizen elektrokardiografem, ktery snima aktivitu pomoci vodicu
pfipevnénych na rlznych mistech na téle. Vysledky byvaji zaznamenavany na
specialni papir jako tzv. EKG kfivka. Signal se Sifi ze srdecni svaloviny pomérné
snadno véemi sméry do celého téla, aniz by byl vyraznéji zeslabovan, proto mizeme
signal zaznamenat v pomeérne velké amplitudé (jednotky az desitky mV) prakticky na
libovolném misté télesného povrchu.

2.3 Vznik a prubéh EKG signalu

Impuls vznika v tzv. sinoatrialnim (SA) uzlu v oblasti pravé pfedsiné, odkud se
Sifi dal. Tento primarni signal je natolik slaby, ze jej pfi bézném zaznamu EKG
prakticky nezaznamename. Prvni vina signalu, kterou mizeme na EKG zaznamu
vidét, je vina P, ktera vznika pfi depolarizaci pfedsini. Repolarizaci predsini na EKG
nemulzeme rozpoznat, protoZze biosignal je stinén daleko vyssim signalem, ktery

2



pochazi od depolarizace komor. Tento signal je charakterizovan komplexem vin
QRS. Dalsi vina T svédCi o repolarizaci komor.
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Obr. 2 Rozdéleni vin a kmitd na EKG signalu

Na povrchu bunéénych membran mizeme zméfit akéni potencial cca +30 mV,
v normalnim stavu je potencial cca -90 mV. Jednotlivé elementarni membranoveé
biopotencialy tvori dipdly, které se daji selist, a znich pak dostaneme jeden
vysledny vektor, ktery je vicerozmérny a casové proménny. Tento zaznam pak
nazyvame elektrokardiogramem v jednotlivych svodech.

.

400 2300 1000

Cas [ms]

Obr. 3 EKG - akéni potencial



2.3.1 VInaP

Vznika pfi depolarizaci sini. Vétsinou byva pozitivni (nad izoelektrickou linii) a
kulovitého tvaru. Jeji délka dosahuje maximalné 0,1s a vysSka je néco kolem 2,5mm
(0,25mV). Vina P chybi nej¢astéji pfi fibrilaci sini, dale muze chybét pfi flutteru
(kmitani sini je méné castéjsi, nez fibrilace zato nebezpecnéjsi) sini SA bloku,
komorové a supraventrikularni tachykardie fibrilace a flutteru komor stfedniho
junkéniho (nodalniho) rytmu.

2.3.2 QRS komplex

Vznika pfi depolarizaci komor a je sestaven z tfech kmitd (Q, R, S). Obvykle
pfi normalnim stavu ma délkku 0,6 — 0,1s. Kmity Q a S jsou negativni (pod
izoelektrickou linii) a R je pozitivni kmit (nad izoelektrickou linii).

Kmit Q

Je prvni kmit a ma délku 0,03s pfi nepatologickém stavu, je hluboky do 3 mm
(0,3mV) a nepfesahuje 1/4 vychylky R v tomtéz svodu. Patologické Q nesplfuje
podminky normalniho kmitu, proto je vzdy podeziely z infarktu myokardu, u néhoz
vznika v oblasti nad nekrézou myokardu nebo nad jiz vytvorenou jizvou. Patologické
Q je Siroké 0,04 s a vice, hlubsi nez 3 mm a vétsi nez 1/4 prislusného kmitu R

Kmit R

Je mezi Q a S. V hrudnim svodu se ve sméru do levého prekordia postupné
zvysuje (tedy od V1 po V5). Ve V6 je velikost R kmitu €asto jiz mirné mensi nebo |
vyssi nez ve V5, ale mlze byt i stejna. Normalni vyska kmitu R je do 10 mm (1mV), v
koncetinovych svodech (V5, V6) do 25 mm (2,5mV), v hrudnich svodech do 35 mm
(3,5mV), popf. u mladistvych (V1, V2) do 7 mm (0,7mV).

Kmit S

Je posledni. Oproti kmitu R se velikost kmitu S snizuje od V1 k V5-6.Ve
svodech V5-6 normalné nemusi byt S nebo je jen malé s. Hluboké S ve V5-6 se
nachazi pfi rotaci srdce ve sméru hodinovych ruciCek a pfi LAH (levy predni
hemiblok).

~—

v, Vg, Vs

Obr. 4 Ukazky EKG signalt V1 - V6 (prevzato z [9])



233 VinaT

Vznika pfi repolarizaci komor. Vina T je normalné lehce asymetricka (s
pozvolné vzestupujicim a prudce sestupujicim ramenem). Trva 0,2 s a jeji vysSka je
2-8 mm. U déti do 2 let jsou vzhledem k fyziologické pfevaze pravé komory plose
negativni T ve V1-3. Tyto tzv. juvenilni T se mohou vyskytovat i u nékterych jedinct
az do 30 let. Casté jsou u t&hotnych Zen.

AN AV N

Spicata,

vysoka e
uzka

Siroka plocha

isoelektricka bifazicka preterm. negativni  terminal. negativni
difazicka

TN NN/

plocha vyrazna plocha vyrazna

preterminalné negativni terminalné negativni

Obr. 5 Rlzné druhy vin T

2.3.4 Patologicka vina T:

a) Koronarni T - je hluboka a symetricka negativni vina T. byva €asto hlubsi
nez 5 mm. Je typické pro ischémii myokardu (srde¢ni infarkt).

b) Ploché T popf. plose negativni T - byva u myokarditidy, ale zmény nejsou
specifické.

c) Asymetrické negativni T - vétSinou schodovité ST s negativni vinou T
(byva u hypertrofie levé komory srdeéni ve svodech V5-6). U pretizeni pravé komory
srdecni byvaji podobné zmény negativni T je i u blokady levého nebo pravého
Tawarova raménka.

d) Vysoké Spicaté T s uzkou bazi - je typicka pro hyperkalémii (nad 6,0
mmol/l). Vina T je v koncetinovych svodech vyssi nez 5 mm a v hrudnich svodech
vys$Sinez 10 mm.
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a) b) c) d)

Obr. 6 RUzné druhy patologickych vin T

2.4 Zaznam elektrokardiogramu

V kazdém cyklu elekirické aktivace je tvoreno elektrické pole, které lze
zaznamenavat systémem elektrokardiografickych svodl z povrchu téla.

Kvalita zaznamu je z velké Casti zavisla na kvalité elektrod a pfiprave pacienta
na vySetreni. Elektrody pfiklddame vzdy po dukladném ocisténi a odmasténi. Pred
pfilozenim elektrod naneseme na kizi EKG gel. Odpor na elektrodé klesne az po
chvili, kdy gel pronikne do rohové vrstvy klize, proto také kvalita zaznamu s ¢asem
roste. Je tedy lepSi po naneseni gelu a pfilozeni elektrod chvili pockat, nez zatneme
pofizovat zaznam. [7]

Srdecéni buriky po vpusténi elektrického proudu generuji akéni napéti. Tohle
akéni napéti mlze byt u kazdé bunky vyjadieno elementarnim vektorem. Pokud tyhle
elementarni vektory seCteme v daném okamziku, vznika tzv. okamzity vektor.
Obecné plati, ze ve svodech, ke kterym okamzity srdecni vektor pravé sméruje, se
zapisuje pozitivni vychylka, kdezto ve svodech, od kterych se orientace okamzitého
vektoru vzdaluje, registrujeme zapornou vychylku. Pokud probiha vektor rovnobézné
s linii svodu, nedochazi k zadné vychylce a na EKG registrujeme nulovou, neboli tzv.
izoelektrickou linii. [7]

2.4.1 Standardni bipolarni konéetinové svody (I, Il a lll)

Vyuzivaji elektrickych potenciall, aby zaznamenaly rozdily mezi dvéma misty
lidského téla. Vyuzivaji dvou explorativnich elektrod, diky kterym zaznamenavaji
rozdily mezi elektrickymi potencialy.

Umisténi svodi:
Svod | mezi pravou a levou horni konéetinou
Svod Il mezi pravou horni a levou dolni kon€etinou

Svod Ill mezi levou horni a levou dolni konéetinou



2.4.2 Unipolarni konéetinové svody (aVR, aVL a aVF)

Vyuzivaji tzv. explorativni elektrodu a zaznamenavaji rozdil elektrického
potencialu mezi touto elektrodou a elektrodou indiferentni, ktera je tvofena spojenim
kabell ze zbyvajicich dvou konéetin (tzv. Goldbergova svorka).

Umisténi svodu:
aVR z pravé koncetiny
aVL z levé koncetiny
aVF z levé dolini koncCetiny

Takto obdrzime 6 konéetinovych svodu (3 bipolarni a 3 unipolarni), které jsou
zaznamenavany koncetinovymi elektrodami

Zluta L predlokti levé horni kon&etiny
Cervena R predlokti horni pravé koncetiny
Zelena F bérec levé dolni koncetiny

Cerna N (zemnici) bérec pravé dolni konéetiny

2.4.3 Unipolarni hrudni svody (V, az V)

Vyuzivaji jako indiferentni elektrodu svorku vytvofenou spojenim kabelll ze
vSech tfi pouzivanych koncetinovych elektrod (tzv. Wilsonova svorka).

Umisténi svodi:
Cervena V1 4. mezizebfii parasternalné vpravo
Zluta V2 4. mezizebfi parasternalné vlevo
Zelena V3 mezi V2 a V4
Hnéda V4 5. mezizebii medioklavikularné vievo
Cerna V5 v predni axilarni &are vlevo v Urovni V4

Fialova V6 ve stejné vysi jako V4 ve stfedni axilarni ¢are vlevo



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



3 Vinkova transformace

Cilem téhle kapitoly je seznameni se zakladnimi principy vinkové
transformace. Se spojitou a diskrétni vinkovou transformaci, realnou a komplexni
dyadickou vinkovou transformaci, redundantni a paketovou DTWT.

3.1 Vinkova transformace spojita

Vinkova transformace se spojitym casem (WT - Wavelet Transform) signalu
x(t) je definovana jako

ya,b) == [T x(Ow (57) dt (3.1)

a

Jedna se o cCasové-frekvencéni rozklad, ktery muzeme interpretovat jako
korelaci signalu x(t) s funkcemi odvozenymi z obecné komplexni matefské vinky w (t).
Pro funkce y(t) se vzil nazev vinky s ohledem na jejich tvary - w(t) musi mit nulovou
stfedni hodnotu a tvarem c&asto pfipomina vinku. Symbol * znali komplexné
sdruzenou funkci. Vysledna funkce y(a,b) stejné jako jednotlivé vinky an,b(t), je
popsana dvema (spojité promeénnymi) parametry: Casovym posunutim b a dilataci a,

. . vt -172 o .
ktera urCuje frekvencni spektrum prislusné vinky. Konstanta a normalizuje energii

jednotlivych vinek. [9]

3.2 Vinkova transformace diskrétni

Zvlastnim pripadem transformace signalu se spojitym Casem je diskrétni
vinkova transformace (DWT) s parametry a=aom a b=a0ka, kde a,>1, T>0 a mk

Vv

dyadické DWT jsou

y(m, k) = vzi—m [° x(®y* (2™t — kT)dt (3.2)

Index m reprezentuje kmito¢tové méfitko, index k casové méritko. Konstanta T
(ktera zavisi na Sifce pasma B matefské vinky, kdyz T=1/(2B)) urCuje hustotu
vzorkovani koeficientll na ¢asové ose pro jednotlivé kmito¢tové Urovné dané indexem
m. [8]



Dale mUzeme zavést substituci 2™t — kT = 2™t = 7 =t — 2™kT,dt = dt
, kterd nam pak muze prepsat rovnici do podoby

y(m, k) = % [° x(t + 2mkT)y* (27™7)dt = J% [© x(@w* (2™ —2mkT)dr  (3.3)
Poté mUzeme vyjadrit korelaci x(t)s jednotlivymi vinkami

\/Zi_mtp*(Z_mt — 2™kT) = g (t — 2™kT) (3.2)

3.3 Realna dyadicka vinkova transformace s diskrétnim ¢asem

Dyadicka vinkova transformace s diskrétnim casem (DTWT) y_(n) diskrétniho
signalu x(n) je definovana diskrétni konvoluci

Ym(M) = Xz XD hyy (2Mn — 1) = Xl _ohyy (D220 — 1) (3.3)

tji. rozkladem signalu bankou diskrétnich oktavovych filtrG s impulsnimi
charakteristikami h_(n).

Pfi pouziti kauzalnich FIR filtrd s impulsnimi charakteristikami h_(n),

n=0,1,...,Nm-1 a pfi pfedem zvoleném stupni rozkladu M, kdy m = 1, 2, ... , M, se
rovna

Ym(m) = T, (Dx(2™n—i), m=1.2,..,M (3.4)

Yuer (M) = TP hy L (Dx(2™n — 0) (3.5)

kde y,, ,(n) jsou koeficienty pracujici s nejnizsim frekvencnim pasmem po
M-stupriovém rozkladu.

Dyadicka DTWT realizovana bankou oktavovych filtri s podvzorkovanim na
vystupu pro tfistupriovy rozklad (tzn. M=3). Bloky se symbolem | zajist’uji
podvzorkovani
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x(n) y,(n)
———» H@ — |2 —>

Ya(n)

——» Hz) —» |4 —>
ya(n)

——» H(z) —>» |8 —
ya(n)

» H,(2) |8 >

Obr. 8 Dyadicka DTWT pro tristupnovy rozklad

3.4 Komplexni dyadicka vinkova transformace (DTCWT)

V téhle ¢&asti se budeme zajimat hlavné o ortogonalni DTCWT. Kdyz sériovée
spojime rozkladovou a rekonstrukéni dolni propust (Hda Fd), tak n@m musi vytvorit

pulpasmovou dolni propust Pd

Po(e7®) = Hy(e7)Fy(e/®) = e 7 Hy(ei®)Hy(e/®) = e 197 |Hy ()| (3.6)

kde N je pocet vzorkl impulsni charakteristiky pd(n) pulpasmového filtru.

Dale pouzijeme obecny vzorec pro pfenosovou funkci pulpasmové dolni
propusti

k

P =2 () (55) T () () (8.7

, kterou muUzeme vyuzit na uréeni filtru pro komplexni ortogonalni vinkovou
transformaci. Nejjednodussi pulpasmovou dolni propusti poté bude Pd, jelikoz Pd

3
nebo Pdnemajl’ komplexni nulové body.

1
5p,(z) = 52g (3= 25272 + 15027 + 25627° + 15027° — 2527° +32710)
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Princip odvozeni dolnich propusti pro realné a komplexni ortogonalni DTWT a
rozlozeni nulovych bodU je zachyceno na obrazku.

rozkladowvy filtr rekonstrukeni filtr
1.5 a 1
1 -i 1
05 5 ) 05| o
o - >‘ 0 u
o : 4 ns
1 E
1 - 15
1 0 ] 2 3 <A i 2 3
a
.';I
N N . . ¢
pulpasmova dolni propust /
f rozkladowy filtr rekonstrukeni filtr
25 .-"’! 2 2 .
5} ;, 15 1
1t 1 1
_ ostg 051 4 \ DEf A
M Ot---s 2. I of---=
E - j - ;!
- a5t 0 " ! 0s
At | 1
-1.5¢ 1 15 -
= 0 i 2 3 R 5 1 2 3 R 0 1 2 3

Obr. 9 Rozlozeni nulovych bodl rozkladovych a rekonstrukénich filtr(

3.5 Redundantni DTWT

Je to varianta transformace, kterd nema podvzorkované vystupy filtrl. Pocet
koeficientll transformace Umérné narlstd s poctem pasem, na kterych je signal
rozkladan.

x(n) X'(n-T
H, 2 C,(k) — z™ Fp2) )

L J
r

¥

Ha@) [ By — CK) o F Fy@

h

Hizo— 3K F 2

T

&
L 3

Obr. 10 Pfima a zpétna redundantni DTWT s dvéma stupni rozkladu
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3.6 Paketova DTWT

Paketova DTWT je varianta transformace, u které je rozklad realizovan uplnym
stromem, jak je patrmé z dvoustupriového rozkladu na obr. VSechna kmitoctova
pasma, na ktera se signal rozklada, jsou stejné Siroka. Rozkladovy strom muize byt i
neuplny, podle volby uzivatele. [9]

H (@) V2 [ d,,

0
—H,(2) V2 Ll

Hd(z) —v2 — d’,

s(n)= d“M;

H,. (2) 2 - d?,

d?
HH ) [H vz [

Hy2) 42 >

2.k

Obr. 11 Paketové DTWT se dvéma stupni rozkladu
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4 Navrh detekce konce T viny z celého
EKG signalu

Kapitola obsahuje navrh zplsobu detekce konce viny T viny pomoci vinkové
transformace z celého EKG. Jsou zde popsany zakladni algoritmy, ekvivalentni filtr
vinkové transformace a vlastni detekce konce T viny.

Analyza EKG signalu je pouzivana prevazné pro diagnostiku kardiologickych
onemocnéni. Na EKG mlUzeme detekovat zacatek, vrchol a konec P viny, zacatek a
vrchol kmitu Q, vrchol kmitu R, vrchol a konec kmitu S, zacatek, vrchol a konec T
viny. My se budeme zajimat hlavné o konec T viny. [2]

4.1 Typy algoritmu pro detekci

QRS komplex je nejvice charakteristicka kfivka pro EKG signal. Jeho vysoka
amplituda umozniuje snadnéjSi detekci nez u ostatnich vin, proto je pouzivana jako
hlavni u EKG signalu. Po identifikaci QRS komplexu muzeme provést detailnéjsi
analyzu EKG signalu (napf. frekvence srde¢niho rytmu).

Algoritmy, které detekuji QRS komplex Ize rozdélit do tii zakladnich
skupin:

a) nesyntaktické - nejCastéji pouzivany algoritmus pro detekci QRS
komplexu, jelikoz syntaktické jsou ¢asové naro¢né. Ma dvé faze. Nejprve se pouzije
pasmova filtrace pro potlateni Sumu a vin T a P. Poté, aby byl zvyraznén QRS
komplex, je pouzita linearni transformace. Vystup této transformace je vyuzit k uréeni
QRS komplexu. Déale pak mizeme ur€it viny T a P.

b) syntaktické - jsou ¢asové naro¢né z dlvodu porovnavani gramatické
inference pro kazdou tfidu znakd.

c) hybridni

sumu mUze byt vy$$i nez jejich amplituda. Stoji za to poznamenat, Ze neni zadné
Uplné presné pravidlo pro jejich detekci. Existuje spousty pristupt pro jejich uréeni.
My zde pouzijeme vinkovou transformaci, ktera je popsana v kapitole 3. [3]

4.2 Vyuziti vinkové transformace

VInkova transformace umoznuje popis signalu na ¢asove ose, proto je vhodna
pro analyzu EKG signalu, ktery se periodicky opakuje a ma rlizny frekvenéni obsah
(QRS komplex, vina T a P). Kromé toho se také Sum objevuje na ruznych
frekvencich, coz ma vliv na EKG signal.
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VInkova transformace signalu f(t) je definovana jako

Wef () = f() * W) = 2 7 f(O) ¥ (57) dt 4.1

, kde s je méfitko, Ws(x) = %W(g) je dilatace zakladni vinky ¥(x) podle stupnice s,

s=2 (jeZZ), pak muzeme vinkovou transformaci nazvat dyadickou vinkovou
transformaci.

Dyadickou vinkovou transformaci mulzZeme prepocitat podle Mallatova
algoritmu

Sy f(M) = Tkez b Spi-1 f(n — 277 1k) (4.2)
Wi f(n) = Txez Gk Spi-1 f(n = 2771k) 4. 3)

, kde S,; f(n) je jtou aproximaci vstupniho signalu fin) a W,; f(n) je vinkovou
transformaci signalu f (n). Dale ji budeme nazyvat j-tym detailem vstupniho signalu.

[1]

4.3 Ekvivalentni filtr vinkové transformace

Diskrétni Fourierova transformace vinkové transformace W,; f(n) je ur€ena
vztahy

G(w)f (w)¢(w) proj =1
Woif(w) = f(w)P(2/w) = G2w)H(w)f (w)P(w) proj =2 (4.4)
G(2/'w)H(2/%w) ... H(0) f () (w) PO > 2

, kde ¢ je vyhlazovaci funkce, f(w)¢(w)je diskrétni Fourierova transformace EKG
signalu. [1]

Pak mUzeme definovat obraz ekvivalentniho filtru vinkové transformace podle
nasledujiciho vztahu

G(w) proj=1
Q/(w) = GQ2w)H(w) proj =2 4.5)
G(2/7*w)H(2/2w) ... H(w) proj > 2
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Koeficienty {hilk € Z} a {gxlk € Z} urCuji dolnopropustny filir G(w) a
hornopropustny filtr H(w) podle vztah

H(w) = Ygez hy e7H 4.6)

G(w) = Yez g €7* 4.7

Jejich Fourierovy obrazy jsou

H(w) = eig (cos %)3 4.8)

G(w) = 4iei§ (cos %) 4.9)

Podle vztahl (4.6) a (4.7) uréime koeficienty dolnopropustnych a
hornopropustnych FIR filtrl, které jsou uvedeny v Tab. 1. Konvoluci téchto
posloupnosti podle vztahu (4.5) ziskame koeficienty ekvivalentnich FIR filtrd vinkové
transformace, které jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 1 Koeficienty dolnopropustnych a hornopropustnych FIR filtr(

j {grlk = =271, ...,0} {hlk = =272, .., 271 — 2i-2}
1 [-2 2] -

2 [-202] 1/8*%[133 1]

3 [-2000 2] 1/8%[103030 1]

4 20000000 2] 1/8*[1 00030003000 1]

Tab. 2 Koeficienty ekvivalentnich FIR filtrl vinkové transformace

J {qelk=-21—2"1+2,..,27t -1}

1 [-22]

2 1/8%[264 1]

3 1/8%[26 122022 18 8 -8 -18 -22 -20 -12 -6 -2]

4 1/8%[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 viny

Nejprve si musime ur€it mnoziny extrému z detaill, které ziskame vinkovou
transformaci. Musime si zvolit experimentalné prahovou hodnotu pro kazdy detail
rozdilné, pak mUzeme ziskat mnozinu vSech pozic extrému na jednotlivych detailech.
Nez budeme urcovat konec T viny, ur€ime si pozici R viny.

Pozici R viny mUzeme urcit jako prichod nulou mezi dvéma blizkymi extrémy
na prvnim detailu. Také musime odstranit z mnoziny extréml osamocené extrémy,
dale také extrémy redundantni. Osamoceny extrém je takovy, ktery nema ve svém
blizkém okoli zadny dalsi extrém. Okoli si musime ur€it experimentalné.
S odstranovanim osamocenych extrémU musime oznacit shluky extrému, ve kterych
jsou od sebe extrémy vzdaleny maximalné o blizké okoli, které jsme si predtim
experimentalné zvolili. Tomuhle shluku pak odpovida jeden QRS komplex. [3]

Pak tedy musime odstranit extrémy redundantni. V detekovaném shluku
musime najit takové dva extrémy, které oznacuji pozici vrcholu R viny.
Predpokladame nalezeni tfi extréml za sebou (kladny extrém, zaporny extrém,
kladny extrém). Pak amplitudy kladnych extrém (prvniho a tretiho) oznacime jako
Al a A2 a jejich vzdalenosti od zaporného extrému (druhého) L1 a L2. Pak
redundantni maxima uréime nasledujicim zpUsobem:

1. Jde-li A1/ L1 >1,2* A2/ L2, pak je tieti extrém redundantni.
2. Je-li A2/ L2 > 1,2* A1/ L1, pak je prvni extrém redundantni.

V pfipadé nalezeni tfi extréml (kladny extrém, kladny extrém, zaporny
extrém), pak bude redundantni prvni extrém. Podobné budeme postupovat i
v ostatnich pfipadech. Poté mizeme uréit polohu vrcholu R viny.

Dale muzeme konec viny T detekovat na &tvrtém detailu EKG signalu.
Parametry viny T budeme hledat za QRS komplexem. Vytvofime si ¢asové okno za
QRS komplexem, které bude mit maximalné dvoutietinovou Sifku vzdalenosti dvou
QRS komplext mezi sebou.

V tomto ¢asovém okné pak hledame dvojici extrémUl opaéného znaménka,
které budou presahovat experimentalné zvolenou prahovou hodnotu a které jsou
nejblize prislusnému QRS komplexu. Zaroven musi posloupnost znamének extrému
byt [+ -] v pfipadé, ze je R vina orientovana smérem k +«. V pfipadé opacné
orientace musi byt posloupnost znamének extrému [- +]. Pak konec viny T
detekujeme jako polohu prichodu nulou nebo prvni lokalni maximum, které je
umisténo za druhym z extrému. Presnou polohu konce T viny ziskdme az po
odecteni konstanty Ar=17. Konstantu odecitdme z dlvodu posunuti vystupu filtrace
po ¢asové ose oproti plvodnimu signalu. Jedna se o Cislo, které odpovida poloviné
koeficientd pouzitého filtru. [3]
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konce T viny
Obr. 12 Blokové schéma navrhu
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Obr. 13 Prubéh EKG a prvni a ¢tvrty detail ziskany vinkovou transformaci
(prevzato z [9])
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5 Navrh a realizace detekce konce T
viny z namodelovanych vin T

Cilem této kapitoly je navrhnout zpUsob, jak detekovat konec T viny pomoci vinkové
transformace z namodelovanych vin T. Také jak namodelovat vinu T pomoci funkce
linespace a spline. Dale se dozvime o pouzitych matefskych vinkach a o samotné
detekci. Na zavér zhodnotime vysledky detekce.

5.1 Modelovani T vin

Nejprve si v MATLABU vytvofime vektor hodnot, které nam budou urCovat
vysku, Sifku a tvar T viny. Poté funkci linespace (linearni interpolace), pomoci které
muzeme vygenerovat linedrné rozlozeny vektor ze vSech bodl a tim si také
vyslednou T vinu navzorkovat. Pomoci funkce spline (hladka interpolace) vyhladime
vSechny body, aby nam utvofili vyslednou T vinu, na které budeme hledat
pozadovany konec.

Pro nasi praci jsem namodeloval 4 rizné, nahodné vybrané, typy T vin. Jsou
to vysoka T vina, terminalné negativni (vyraznd) T vina, bifazicka T vina a difazicka
(preterminalné negativni) T vina. Jejich Ciselné vektory jsou uvedeny v Tab. 3. Dale
také jejich grafy exportované z prostredi MATLAB.

Tab. 3 Ciselné vektory T vin

T vlna Vektor
Vysoka [00.513.88.18.14.961.67.200]
Terminalné negativni [00-.51-3.3-6.1-7.1-4.96-1.67-.20 0]
Bifazicka [00.711.81.61.42.161.67 .400]
Difazicka (pret. neg.) [00-51-1.8-1.60.42.361.67.200]

Vysoka T vina

Terminalné negativnifvyrazna) T vina
T T

Amplituda [-]
Amplituda [-]

iy =) - na w S [ @ ~ -] w

L L 1 I L L . .
0 50 100 150 200 250 0 50 100 | 150 200 250
Cas [ms] Cas [ms]
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Bifazicka T vina Difazicka(preterminalné negativni) T vina

Amplituda [-]
Amplituda [-]

. . . . E . . . .
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Cas [ms] Cas [ms]

Obr. 14 Modely vin T vytvorené v prostiedi MATLAB

5.2 Pouzité mateiské vinky

Vinkova transformace je integralni transformace, ktera umoznuje ziskat
Casove-frekvencni popis signalu. Lze na ni nahlizet také jako na prostfedek
k dekorelaci dat, rozkladu signalu na nezavislé stavebni kameny. Obecné vzato,
vinky jsou matematicky konstruovany, aby mély vhodné vlastnosti napfiklad pro
zpracovani signall. Vinkova transformace je v podstaté konvoluce uréité vinky (nebo
jejich skupiny) s analyzovanym signalem.

5.2.1 Haarova vinka

K Haarovi se vazi prvni zminky o WT vUbec. Proto je Haarova vinka tvarové
nejjednodussi (obr. 14). Je nespojita a jeji pribéh pfipomina skokovou funkci. Je
symetricka a ortogonalni. Reprezentuje tu samou vinku jako Daubichies db1. [11]

At
0 05 1

Obr. 15 Haarova vinka

20



5.2.2 VInky Daubechies

Autorem téchto matefskych vinek je Ingrid Daubechies. Jedna
z nejvyznamnegjSich osob na poli vyzkumu vinkové transformace. VInky skupiny
Daubechies (obr. 15) se znaci pismeny dbN, kde N je Cislo blize urcujici vinku. Vinky
jsou asymetrické. Jedinou vyjimkou je db1, ktera je stejna jako Haarova vinka. Vinky
jsou spojité a ortonormalni. Pro nasi praci vyuzivame vinku db2.

Obr. 16 Vinky Daubechis

5.2.3 VInky coiflets

Vinky Coiflets (obr. 16) jsou podobné jako vinky Daubechis. Byly odvozeny na
zadost R. Coifmana.

- a -1 -1 -1
o 2 F] ] [ I ] [ o 13 S b o3 1o 13 ™ =

coifl coif? coifd coif4 coifg

Obr. 17 Vinky Coiflets
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5.2.4 Biorthogonalni vinky

Skupina téchto vinek nam umoznuje odvodit dalezité viastnosti, které
potfebujeme pro rekonstrukci signalu C€i obrazu. Misto jedné jednoduché vinky
pouzivame dvé vinky, jednu pro rozklad (na levé strané) a druhou pro rekonstrukci

signalu (na pravé strané), (obr. 17). [11]
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Obr. 18 Biorthogonalni vinky
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5.2.5 Vinky symlets

Vinky skupiny Symlets jsou pfiblizné symetrické vinky (obr. 18) a jsou
modifikacemi db skupiny. Vlastnosti téchto dvou skupin jsou podobné. Autorem je
opét I. Daubechies. [11]

sym2 sym3 sym4 symb

-1
-1 -1
o 5 (1] o 5 10 o S [[x] 15

sym6 sym7 sym8

Obr. 19 Vinky symlets
5.3 Navrh a realizace detekce konce T viny

Nejprve si namodelujeme T viny v programu MATLAB (podrobnéji popsané
v kapitole 5.1). Jsou to vysoka T vilna, terminalné negativni (vyrazna) T vina,

bifazicka T vina a difazicka (preterminalné negativni) T vina. Viny navzorkujeme na
250 vzorkd.

Vysoka Tvina

Amplituda [-]

| | | |
0 50 100 150 200 250
Cas [ms]

Obr. 20 Ukazka namodelované T viny
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Dale provedeme vinkovou transformaci, riznymi matefskymi vinkami, pomoci
funkce cwt (S,SCALES,'wname'), kde S je signal, ktery chceme transformovat (T
vina), SCALES je pasmo transformace a 'wname' je zkratka urCité materské vinky.
V nasem pripadé pouzivame pasma od 20 do 60 a vinky haar, bior1.3, bior1.5,
bior2.2, db2, sym3, coifl.

TRAMNSFORMACE vinkou haar

Amplituda [-]

1 1 1
50 100 150 200 250
Cas [ms]

Obr. 21 Ukazka transformace vysokeé T viny vinkou 'haar' na 40 pasmu

Transformovanou T vinu dale pfevedeme na absolutni hodnotu pomoci funkce
abs(X), kde X je signal, ktery chceme prevézt. Pfevedeni provadime kvuli lepsi
detekci extrému pro nas algoritmus.

Nyni pfistoupime k detekci extrému. Nejdfive si musime urcit prah (na obr. 21
zobrazen jako ,prah1“), ktery je nastaven na Ctvrtinu maxima velikosti signalu. Dale
musime urcit prvni hodnotu prekroceni prahu, nad kterou zatneme vytvaret okno pro
detekci maxima. Za nalezenou hodnotou prekroceni prahu musime dale hledat prvni
podprahovou hodnotu, abychom mohli vytvorit okno o velikosti od prvniho prekroceni
prahu po jeho prvni podprahovou hodnotu.

24



TRANSFORMACE vinkou haar v absolutni hodnoté

12 T T T T
‘ nalezene
extremy
10 F l .
E L .
=
=
2 6B} .
=
z
4+ |
2 L
konecT
vlny
0 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Cas [ms]

Obr. 22 Ukazka transformace vinkou 'haar' v absolutni hodnoté na 40 pasmu. Se
zobrazenim prah(, extrémU a konce T viny

V otevieném okné budeme hledat extrém pomoci funkce max (A), ktera vraci
nejvetsi hodnotu vektoru A, kde A je vektor v nasem pripadé oteviené okno. Program
dale pokracuje v hledani extrému za prvni podprahovou hodnotou, dokud nenajde
vSechny extrémy z celého transformovaného signalu (na obr. 21 zobrazeny jako
,nalezené extrémy").

Dale si ur€ime posledni nalezeny extrém. Za timto extrémem budeme hledat
prvni podprahovou hodnotu. Prah jsme zvolili experimentalné na hodnotu 0,5 (na
obr. 21 zobrazen jako ,prah2“). Prvni podprahova hodnota je nas hledany konec T
viny. Protoze k naSemu vyzkumu pouzivame 41 pasem, tak dostaneme 41 hodnot
koncl T vin, které musime zprimérovat a tim dostaneme jednu hodnotu, ktera je
vyslednym koncem T viny (na obr. 21 zobrazen jako ,konec T viny*“).

urceni otevfeni éasového okna nalezeni
extrému za poslednim extrémem konce T viny

Obr. 23 Blokové schéma navrhu

modelovani
Tviny
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5.4 Zhodnoceni vysledku detekce

Vysledky vyzkumu jsou znazornény v Tab. 4 a 5. Primérna smérodatna
odchylka, vypocitana jako soucet smérodatnych odchylek a podélena poctem T vin
z hodnot pro véechny T viny je v Tab. 6.

Hodnota uznavané tolerance, pro spravnou detekci konce T viny dle normy
CSE:[2]

Tkonec == 30.6 ms

Dle tolerance mUzeme usoudit, Ze vSechny matefské vinky byli Uspésné,
zadna z vinek totiz nepresahla danou toleranci.

Z naseho vyzkumu, pfesnéji z prumérnych smérodatnych odchylek, jsem
usoudil, ze pro nas algoritmus a pro ur€eni konce T viny je nejlepSi Haarova vinka,
ktera ma prameérnou smérodatnou odchylku rovnou 1,48 ms, tedy nejpfesnéjsi pro
ur€eni konce T viny.

U termindlné negativni a bifazické T viny dosahuje lepSich vysledki
biorthogonalni vinka 2.2. U terminalné negativni T viny ma o 0,93 ms nizsi
smeérodatnou odchylku a u bifazické T viny o 1 ms niz$i smérodatnou odchylku nez
Haarova vinka, ale u difazické preterminainé negativni T viny ma biorthogonalni
vinka 2.2 0 5,97 ms vySsi smérodatnou odchylku nez Haarova vinka, to ji dle mé
uvahy, a také podle primérné smeérodatné odchylky (tab.6), pfesunuje az na druhé
misto.

Dale stoji za zminku, ze biorthogonalni vinky 1.3 a 1.5 jsou také uspésné pro
nas algoritmus. Vinka bior1.3 neprekro€ila 5,51 ms smeérodatné odchylky a vinka
bior1.5 nepiekrocila 6,03 ms smérodatné odchylky, ale napfiklad vinky Daubechies 2
a Symlet 3 maji pro nas algoritmus horsi vysledky. Vinka db2 vykazuje smérodatnou
odchylku 22,52 ms, ale i presto je pofad v uznavané toleranci. Byla nejhorsi i v
primeérné smérodatné odchylce 14,07 ms, coz ji pfesunuje na posledni misto.

Vinka Symlet 3 byla nejuspésnéjsi pro urceni bifazické T viny, ale museli jsme
pro ni zmeénit prah na polovinu maximaini velikosti signalu a pfi urovani ostatnich T
vin méla vyssi smérodatnou odchylku nez ostatni matefské vinky. Také dle priméru
je druha nejhorsi vinka.
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Tab. 4V

ysledky vyzkumu vysoké a terminalné negativni T viny

Konec vysoké T viny Konec terminalné negativni T viny
Stanoveny | Zmeéfeny | Smeérodatnd | Stanoveny | Zméfeny | Smeérodatna
Vinky konec konec odchylka konec konec odchylka
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
haar 2145 214,44 0,06 216 214,44 1,56
biorl.3 2145 211,71 2,79 216 211,56 4,44
db2 2145 230,19 15,69 216 229,11 13,11
biorl.5 2145 211,44 3,06 216 221,15 5,15
bior2.2 2145 215,02 0,52 216 216,63 0,63
coifl 2145 221,05 6,55 216 221,78 5,78
sym3 2145 200,98 13,52 216 204,46 11,54
Tab. 5 Vysledky vyzkumu bifazické a difazické preterminalné negativni T viny
Konec bifazické T viny Konec difazické preterminalné
negativni T vlny
Stanoveny | Zmeéfeny | Smeérodatnd | Stanoveny | Zméfeny | Smeérodatna
Vinky konec konec odchylka konec konec odchylka
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [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
coifl 225,1 232,05 6,95 215,5 226,12 10,62
sym3 225,1 22471 0,39 215,5 222,80 7,30

Tab. 6 Primérna smérodatna odchylka

Priumérna smérodatna

Vinky odchylka [ms]
haar 1,48

biorl.3 3,81

db2 14,07

biorl.5 4,29

bior2.2 2,60

coifl 7,48

sym3 8,19

27




Priklady vypoctu:

Smérodatnd odchylka = |Stanoveny konec — Zmeéreny konec| (56.1)

sm.od.T; +sm.od.7;+sm.od.T3+sm.od.T4

Primérna smérodatna odchylka = .
pocet T vin

Grafy vysoké T viny a nékterych matefskych vinek na 40 detailu. Se
znazornénym koncem T viny na kazdém grafu pro prislusnou vinku.

VYSOKA VLNAT
10 T T T T

Amplituda [-]

1 1 1
0 50 100 150 200 250
Cas [ms]

Obr. 24 Vysoka T vlna se znazornénymi konci T viny pomoci vinek 'biorl.5' a 'bior2.2'
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Amplituda [-]

15

Amplituda [-]

TRANSFORMACE vinkou bior2 2

1 1
100 150
Cas [ms]

TRANSFORMACE vinkou bior1.5

1
200

250

-15
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1 1
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Cas [ms]
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VYSOKA VLNA T
10 . .

Amplituda [-]

1 1 1
0 a0 100 150 200 250
Cas [ms]

Obr. 25 Vysoka T vina se znazornénymi konci T viny pomoci vinek 'haar', 'bior1.3' a 'db2'

TRANSFORMACE vinkou haar
10 T T

Amplituda [-]

15 1 1 1 1
0 a0 100 150 200 250
Cas [ms]
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Amplituda [-]

Amplituda [-]

15

TRANSFORMACE vinkou bior1.3

-15
0
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1 1 1
100 150 200 250
Cas [ms]

TRANSFORMACE vinkou db2

50

1 1 1
100 150 200 250
Cas [ms]
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6 Zaver

Bakalarska prace se zabyva detekci konce T viny pomoci materskych vinek a
programu MATLAB. Popisuje také EKG signal, jeho historii, vznik a pribéh. Blize pak
popisuje QRS komplex, vinu P a T. Dale pak samotné snimani EKG, jeho svody.
Také popisuje vinkovou transformaci. Obsahuje dva navrhy detekce konce T viny.
Pro nasi praci pouzivame jeden z nich.

Cile zadani se podarilo spinit. Prace obsahuje struc¢ny popis vinkovych
transformaci, popis rdznych matefskych vinek, které jsou pouzity pro detekci.
Program, ktery jsme vytvofili, byl pouzit na 4 rGznych namodelovanych T vinach a pro
7 materfskych vinek (haar, bior1.3, bior1.5, bior2.2, db2, sym3, coif1). Algoritmus byl
popsan pomoci blokového schématu a vysledky jsou shrnuty Ciselné v tabulkach i
znazornény graficky.

Z celkového hlediska jsou pouzitelné pro detekci vSsechny nami testované
matefské vinky. Zadna z vinek nepresahla uznavanou toleranci pro detekci T viny
podle CSE, ktera €ini £30,6 ms.

Z vinek, které jsme porovnavali, nejlépe uspéla pro nas algoritmus Haarova
vinka. Méla primérnou smeérodatnou odchylku rovnou 1,48 ms a jednotlivé u vinek
neprfesahla smérodatnou odchylku 3,44 ms. Dobrych vysledkd dosahla i
biorthogonalni vinka 2.2 s priamérnou smeérodatnou odchylku rovnou 2,6 ms a
smeérodatnou odchylkou nepresahujici 6,82. Naopak nejhorsi vinka byla
Daubechies 2, ktera dosahla smérodatné odchylky 22,52 ms a primérné smérodatné
odchylky 14,07ms.

Z vyzkumu jsme zjistili, ze nejlepsi pro urCeni vysoké a difazické
(preterminalné negativni) T viny je Haarova vinka, pro terminalné negativni
(vyraznou) T vinu je biorthogonalni vinka 2.2 a pro bifazickou T vinu je vinka
symlet 3.

Vysledkem prace by mélo byt nalezeni optimalni matefské vinky pro detekci
konce T viny, coz by podle nasi prace méla byt nejjednodussi Haarova vinka.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

EKG
WT
DWT
DTWT
DTCWT

y(a,b)
Q)

T

Ym (1)
h,(n)
Ym+1(n)
Py

Wef (x)
Q' (w)
H(w)
G(w)

elektrokardiogram

vinkova transformace

diskrétni vinkova transformace

dyadicka vinkova transformace s diskrétnim ¢asem

komplexni dyadicka vinkova transformace

vinkova transformace

materska vinka

perioda

dyadicka vinkova transformace s diskrétnim ¢asem
impulsni charakteristika

koeficienty pracujici s nejnizsim frekvenénim pasmem
pulpasmova dolni propust

vinkova transformace signalu f (t)

obraz ekvivalentniho filtru vinkové transformace
hornopropustny

dolnopropustny filtr
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SEZNAM PRILOH

A Zdrojovy kéd
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Priloha A — Zdrojovy kod

V této pfiloze je uveden zdrojovy kdd pro vytvoreny algoritmus detekce.

y = [0 0 .51 3.8 8.1 8.1 4.96 1.67 .2 0 0]; % vektor hodnot pro vytvoreni T
viny
% [0 0 .51 3.8 8.1 8.1 4.96 1.67 .2 0 0]1; (vysoka)
% [0 0 -.51 -3.3 -6.1 -7.1 -4.96 -1.67 -.2 0 0]; (termindlné negativni -
vyrazna)
%[00 .71 1.8 1.6 1.4 2.16 1.67 .4 0 0]1; (bifadzické)
% [0 0 -.51 -1.8 -1.6 0.4 2.36 1.67 .2 0 0]; (difdzickd - pretermindlné

negativni)
xx = linspace(0,10,250); % navzorkovani
yy = spline(x,y,xx); % spojeni vektorl pfes spline
for i = 20:60 % vysttidd pasma od 20 do 60
transf = cwt (yy,i, 'haar'); % vlnkovad transformace signilu

% haar, biorl.3, biorl.5, bior2.2, db2, sym3, coifl - pouzité vlnky

Q

abs (transf); % absolutni hodnota transformovaného signilu

b
Il

(A); % délka signalu
prah = max(A)/4; % nastavime pradh pro detekci extreml

Q

index = 1; & pfiprava indexu pro cyklus WHILE

Q

polohy = []; % sem budeme ukladat polohy detekovanych extréma
delka = 20; % délka, kterd urcuje ukonceni WHILE

=
Il
=
(]
B

Q
o+
jon

% prohledidvame signél
while index<N-delka

if A(index)>prah % kdyZz najde$ hodnotu nad prahem, tak pokracuj...
index3=index; % ...pfiprava indexu pro cyklus WHILE

while index3<N-delka

if A(index3)<prah % kdyZ najdes hodnotu pod prahem, tak

pokracuj...
kus3 = A(index3:index3+1); % otevrenl okna o velikosti 1 od
pfekroc¢eni prahu
[hodnota3,poloha3] = max( kus3 ); % najdi hodnotu prekroceni
prahu

Q

polohy3 = index3+poloha3; % zapis$ hodnotu

Q

index3 = index3 + length(yy); % zvy$ index o délku celého
signalu (ukonc¢i if)

Q

else % pokud nenajdes$ hodnotu pod prahem, ...

Q

index3 = index3 + 1; ¢ ... tak zvy$ index3 o 1

end
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end

kus = A(index:polohy3); % otevfeni okna o velikosti od prekroceni
prahu do jeho podkroceni
[hodnota,poloha]l = max( kus ); % najdi maximum v otevrfeném okné
polohy = [polohy, index+polohal; % zapis$ nalezenou hodnotu
index = index3 - length(yy); % pokracduj dale od hodnoty podkroceni
prahu
extrem2 = polohy3; % hodnota posledniho extrému

Q

else % pokud nenajdes$ hodnotu nad prahem,

index = index + 1; $%...tak zvy$ index o 1

end
end

prah2 = 0.5; ¢ prédh pro detekci konce T vlny

index2 = extrem2; % priprava indexu2 pro cyklus WHILE
polohy2 = [] ; % sem budeme ukladdat polohy detekovanych extrémiu
delka okna = 2; % délka okna, v kterém bude urcovat konec T vlny

while index2<N-delka okna
if A(index2)<prah2 % kdyzZz najde$ hodnotu nad prahem, tak pokracuj...

kus2 = A(index2:index2+delka okna); % otevieni okna
[hodnota2,poloha2] = max( kus2 ); % najdi maximum v otevieném okné

Q

konecT (i) = [polohy2, index2+poloha2]; % zapis$ nalezenou hodnotu
index2 = index2 + length(yy); % zvy$ index o délku celého signédlu
(ukonc¢i if)

Q

else % pokud nenajdes$ hodnotu nad prahem,

index2 = index2 + 1; %...tak zvy$ index o 1
end
end
konecT (1:19) = [] ;
prumT = mean (konecT); % zpruméruj vSechny nalezené konce T vlny

vykresleni T vlny se zobrazenym koncem

figure(1l);

plot(yy):

title ({'VYSOKA VLNA T'});
xlabel ({'¢as [ms]'}):;

line([214.5 214.5], [min(yy—-1) max(yy+l)];

ylabel ({'Amplituda [-]"'});
hold on;
line ([prumT prumT], [min(yy-1) max(yy+l)],'Color','r"')
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% vykresleni vlnky se zobrazenym koncem

figure(2);

zz = cwt (yy,40, 'haar');

plot(zz):;

title ({'TRANSFORMACE Haarovou vlnkou'}):;
xlabel ({'¢as [ms]'}):;

ylabel ({'Amplituda [-]"'});
hold on;
line ([prumT prumT], [min(zz-1) max(zz/2)], 'Color'

line([214.5 214.5], [min(zz/2) max(zz+l)];
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