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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva detekci komplext QRS z elektrokardiogrami s vyuzitim
Casove-frekvencni analyzy. Detekeni postupy jsou zalozeny na vinkové a Stockwellové
transformaci. V teoretické ¢asti prace jsou popsany zaklady elektrokardiografie, dale jsou
predstaveny bézné pristupy Casové-frekvencni analyzy, jako je kratkodoba Fourierova
transformace (STFT), vinkova transformace (WT) a Stockwellova transformace (ST).
Uvedené algoritmy byly otestovany na souboru elektrogrami z databazi MIT-BIH a
CSE-MOL1. U databaze CSE nejlépe fungovala metoda zaloZena na vinkové transformaci
s bankou filtrit Symlet4 s vyslednou hodnotou senzitivity 100 % a pozitivni prediktivity
99,86 %. U databaze MIT mél nejlepsi vykon detektor vyuzivajici Stockwellovu
transformaci s hodnotami senzitivity 99,54 % a pozitivni prediktivity 99,68 %. Vysledky
byly porovnany s hodnotami jinych autori uvedenych v textu.

Klic¢ova slova

EKG, komplex QRS, casové-frekvenéni transformace, vinkova transformace,
Stockwellova transformace, databaze CSE, databaze arytmii MIT-BIH, senzitivita,
pozitivni prediktivita.

Abstract

This thesis deals with the detection of QRS complexes from electrocardiograms using
time-frequency analysis. Detection procedures are based on wavelet and Stockwell
transform. The theoretical part describes the basics of electrocardiography, then
introduces common approaches to time-frequency analysis, such as short-time Fourier
transform (STFT), wavelet transform and Stockwell transform. These algorithms were
tested on a set of electrograms from the MIT-BIH and CSE-MO1 arrhythmia database.
For the CSE database worked best the method based on the wavelet transform with the
filter bank Symlet4, with the resulting value of sensitivity 100 % and positive predictivity
99.86%. For the MIT database had the best performance the detector using the Stockwell
transform with values of sensitivity 99.54% and positive predictivity 99.68%. The results
were compared with the values of other authors mentioned in the text.
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ECG, QRS complex, time-frequency transform, wavelet transform, Stockwell transform,
CSE database, MIT-BIH arrhythmia database, sensitivity, positive predictivity.
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UvVOD

Elektrokardiogram (EKG) je zdznam elektrické aktivity srdce, ktery poskytuje
klinickou informaci o stavu srdce. Analyza signdlu EKG hraje vyznamnou roli v
diagnostice srde¢nich chorob a samotna detekce arytmii je nezbytna pro 1é¢bu pacienti s
timto typem onemocnéni v rané fazi. S rostouci potfebou rychlého vyhodnoceni
elektrokardiografickych dat roste 1 vyznam jejich automatického rozméfeni ¢i detekce
vyznamnych abnormalit. Signal je charakterizovan elektrickou aktivitou béhem
srdecniho cyklu. Vyznamnymi Giseky v EKG signédlu jsou QRS komplex, P vlna a T vina.

vvvvvv

Srdec¢ni arytmie jsou detekovany lokalizaci komplexu QRS, coz je obtizny kol vzhledem
k Casové proménlivé morfologii, fyziologickym zménam pacienta a Sumu. Proto je pii
analyze signali EKG velmi dualezity vyvoj G¢inného algoritmu pro extrakci téchto
komplexd.

Teoretickd cast diplomové prace obecné pojednava o casové-frekvencnich
vlastnostech EKG signalu. Praktickd ¢ast je vénovana navrhu detektorii zalozenych na
casoveé-frekvencnich transformacich. Detektory v této praci jsou zalozeny na vinkové a
Stockwellové transformaci.

Detektory QRS komplext mohou fungovat na riiznych principech, v této praci je
popsano nékolik metod detekce. Hlavni ¢ast prace je vénovana rozboru a realizaci
detektoru, jehoz funkce je zalozena na vinkové a Stockwellové transformaci, vypoctu
Shannonovy energie a dalSich korekcich. Nejdulezitéjsim parametrem kazdého detektoru
QRS komplexti je uspésnost detekce. Hlavnimi ukazateli uspéSnosti detekce jsou
senzitivita, pozitivni prediktivita, chyba detekce a celkovy vykon. Aby mohl byt detektor
pouzit v klinické praxi, musi jeho uspéSnost detekce piekrocit hodnotu 99,5 % [21].

Realizované detektory byly otestovany na kompletnich databazich CSE a MIT-BIH a
bylo dosazeno velmi uspokojivych vysledki. Nejlepsiho vysledku detekce u databaze
CSE bylo dosazeno s vyuZitim vinkové transformace s bankou filtri Symlet4,
s vyslednou hodnotou senzitivity 100 % a pozitivni prediktivity 99,86 %. U databaze
MIT mél nejlepsi vykon detektor vyuZzivajici Stockwellovu transformaci s hodnotami
senzitivity 99,54 % a pozitivni prediktivity 99,68 %. V obou piipadech je hodnota
srovnatelna s uspéSnosti bézné vyuzivanych detektora.

V zavéru prace jsou uvedeny a diskutovany veskeré dosazené vysledky pouzitych
detektort a jsou porovnany s vysledky citovanych autorli v piehledné tabulce.
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| ELEKTROKARDIOGRAFIE

Elektrokardiografie (EKG) je jednou z pomocnych metod pro diagnostiku a odhaleni
ptichazejicich a vyvijejicich se chorob jako je napiiklad infarkt myokardu. Vysledkem
méfeni je elektrokardiogram.

1.1 EKG

Elektrokardiogram (EKG) zaznamenava elektrické zmény, které se déji pti srdecni
¢innosti. Jedna se o zdznam zmén elektrického napéti (potencidll) vznikajicich béhem
srde¢niho cyklu a mezi ur¢itymi misty na ktizi (mista svodu). Informuje o poloze srdce,
puvodu a Sifeni vzruchll a tepové frekvenci. Vysledkem této srdecni Cinnosti je EKG
kfivka, ktera nese informace o spravnosti funkce ptevodniho systému srde¢niho,
poptipadé€ o jeho abnormalitdch a poruchach [2][3].

1.2 Snimani EKG

Standardni EKG zdznam je dvanactisvodovy s pfesné urenym umisténim a s orientaci
svodl na télesném povrchu. Jsou rozdé€leny na tfi bipolarni koncetinové svody (I, 11, III),
tf1 unipolarni koncetinové svody (aVR, aVL, aVF) a Sest unipolarnich hrudnich svodua
(V1-Vo) [2][3].

1.3 EKG k¥rivka

EKG ktivka odrazi dilezité faze Cinnosti myokardu. D¢Eli se na kontrakci (systolu)
arelaxaci (diastolu). Tyto dva procesy se dale d€li na n€kolik segmentii. Tvar
jednotlivych vin a kmita spolu s ¢asovymi intervaly mezi nimi jsou nezbytnym zakladem
jakékoli dalsi analyzy signalu EKG. VIna P reprezentuje depolarizaci sini. Repolarizace
sini neni vidét, nebot’ je piekryta komplexem QRS, ktery je projevem depolarizace
komor. Vlna T znaci repolarizaci komor. Kmitem R je oznacen prvni pozitivni kmit v
komplexu QRS, kmity R tedy nejsou ve vSech svodech synchronni. EKG kiivka je
znazornéna na Obr. 1 [1].

12
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Obr. 1: Krivka EKG [13]

1.4 Analyza jednotlivych vin a kmiti

VIna P — Jednd se o znamky elektrické aktivity trvajici zlomky sekund, zédznam
depolarizace pravé sin¢ a druhé ¢ast viny P zobrazuje tento proces v levé sini. Jeji délka
je obvykle 80 ms a maximum do 0,25 mV (2,5 mm). [2] VIna P miZze byt bud’ normalni,
neobvykle vysokd, nebo neobvykle Siroka [3].

Interval PQ (Interval PR) - Po vIn¢ P nasleduje velmi kratka izoelektricka pasaz.
Jedna se o dobu sifeni impulsu AV uzlem, tedy dobu po prob¢hlé depolarizaci sini (jesté
pied zacatkem jejich repolarizace) a pfed zacatkem depolarizace komor. Tato doba (od
konce viny P po zacatek QRS) se oznacuje jako PR (Ci PQ) segment a fyziologicky trva
50-120 ms. V praxi se samostatné ptilis§ neméfi, ale ptevod vzruchu ze sini do komor na
okamzik zpomali a toto fyziologické zpozdéni v AV uzlu zpozdi soucasné i depolarizaci
komor. Opozdéngjsi aktivace komor mé za nasledek to, Ze dojde k Gplnému vyprazdnéni
sini jesté pted tim, neZ nastane kontrakce komor. Timto dodate¢nym ptirtstkem krve ze
sini do komor se zvétSuje tepovy objem. Naopak standardné se méii interval PQ, tedy
doba od zacatku viny P po zacatek komplexu QRS. Jedna se o dobu od vzniku impulsu v
SA uzlu, jeho vedenim svalovinou sini a AV uzlem az po dosaZeni svaloviny komor. Jeho
délku ovSem nejvic ovlivituje délka vedeni AV uzlem. Délka PQ je fyziologicky 120 az
200 ms [2][3].

Komplex QRS — Depolarizace myokardu komor vyvolava jeho kontrakci a v
zaznamu EKG se zobrazuje skupinou kmitli oznacovanymi jako komplex QRS.
Fyziologicky je jeho délka 80 az 120 ms. Prvni negativni kmit QRS komplexu se oznacuje

13



vvvvvv

tvarii zpsobenych spletitym postupem vzruchii v komorach [2]. Komplex QRS miize mit
pouze tti abnormality. Miize byt ptilis Siroky, ptili§ vysoky a miize obsahovat patologicky
kmit Q [4].

Usek ST - Je izoelektricky interval mezi koncem QRS a za¢atkem viny T a zobrazuje
obdobi, kdy jsou komory depolarizovany, ale jeSté nezacala jejich repolarizace.
Patologicky je zejména v ptitomnosti ischémie myokardu komor [2][3]. Usek ST mize
byt bud’ normalni, nebo miize byt ptitomna jeho elevace nebo deprese [4].

VIna T — Reprezentuje reporalizaci komor. Jedna se o kratkou refrakterni periodu,
kdy bunky nejsou schopny dal§i depolarizace. Je to doba, kdy se obnovi klidova
polarizace. Fyziologicky je vina T stejného sméru jako QRS komplex. Jeji vySka je 2 az
8 mm a trva do 0,2 sekundy [1][2]. VIna T mize mit bud’ spravnou, nebo nespravnou
polaritu [2] [4].

1.5 Patologické zmény krivky

Standardni dvanactisvodové EKG je popisovano podle tzv. EKG desatera. Systematicky
se prométuji jednotlivé parametry EKG zaznamu a z takto ziskanych hodnot, Ize urcit
pomérné presnou diagnézu, tedy zda jde o patologii elektrické¢ aktivity srdce, ¢i
o fyziologicky nalez. Dodrzovanim jednotného a piehledného postupu lze piedejit
zmatkim a omylim 1 pfi pozdéjSi kontrole. Proto jsou namétfené hodnoty ihned
porovnavany s fyziologickymi a nalezené patologie jsou viditelné oznacené. V zavéru je
tfeba sloucit zjisténé tidaje a teprve z nich stanovit diagnozu [3].

V prvnim bodu je zkoumana pravidelnost srdeni akce. Mé&ii se vzdalenosti mezi
zvolenym bodem komorového komplexu (nejCastéji kmit R) v kazdém cyklu v celém
EKG. Z naméfenych hodnot je vypocitan primér a znovu se zméii stejné vzdalenosti.
Pokud je rozdil mezi vzdéalenostmi R-R a priimérem mensi nez 0,16 s, ozna¢ime akci
jako pravidelnou. V opaéném piipad¢€, oznacime tuto akci za nepravidelnou (patologie)

[3].

Pti dikladném prostudovani EKG kiivky je vidét, Ze kazdy segment namé&feného
signalu ma své fyziologické i patologické vlastnosti jak v ¢asové, tak frekvenéni oblasti.
Patologie srde¢niho rytmu je rozséhlé téma a nebude v této praci podrobnéji rozebirano

[3].
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1.6 Vlastnosti signalu EKG v ¢asové a frekvencni oblasti

Jednotlivé srdecni cykly v signalu EKG se opakuji, avSak doba trvani a tvar téchto cykli
neni zcela stejnd. Nelze proto hovofit o periodickém signalu nicméné oznacujeme jej jako
repeticni. Délka trvani jednotlivych vin, kmitt i intervali mezi nimi souvisi s dobou
trvani procesi, které reprezentuji. Velikost vin zavisi jak na mist¢, ze kterého je snimana,
tak na aktudlnim stavu myokardu. Velikost méfenych napéti je pfevaznou dobu pod 1
mV, jen nejvyss§i maxima tuto hodnotu obvykle piekracuji (v unipolarnich hrudnich
svodech casto 1 n€kolikanasobné€). Parametry normalniho pribéhu EKG jsou ziejmé z
Obr. 2 [5].
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b |
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Obr. 2: Parametry signalu EKG a rozsah jejich normalnich
hodnot [5]

Frekvencni spektrum signalu je vyjadieni rozlozeni amplitud a pocateCnich fazi
jednotlivych harmonickych slozek, ze kterych se signal sklada, v zavislosti na frekvenci.
Signal EKG je signalem repeti¢nim, jehoZ pribéh se opakuje, nicméné doby, po kterych
se signal opakuje, se trochu liSi, podobné jako tvar signalu. Pokud by byl signal EKG
presné periodicky, mé¢l by frekvencni spektrum carové, jak lze urcit rozkladem pomoci
Fourierovy transformace. Jakmile se ale periodi¢nost ¢astecné porusi, bud’” zménou
priabéhu, nebo délkou repetici, projevi se tato skuteCnost ve spektru rozsifenim
spektralnich ¢ar. ProtoZe stejnosmérna slozka signalu EKG nenese relevantni informaci,
(je-1i srde¢ni frekvence 60 tepli/min, pak zakladni harmonicka sloZzka ma frekvenci 1 Hz).
Dale se ve spektru vyskytuji vy$si harmonické slozky az do frekvence piiblizn€¢ 120 Hz
v piipadé signalu EKG dospélych a az 150 Hz, v pfipadé¢ signalu EKG déti. Mira roz$ifeni
spektralnich ¢ar zavisi na mife poruSeni periodi¢nosti signalu [5][6].
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1.7 Spektrum EKG

Spektrem signdlu dle Fourierovy transformace je signal rozloZzeny na harmonické slozky
vyjadieny pomoci amplitudy a faze. Timto pfevodem z Casové oblasti do oblasti
frekvencni ziskdme zastoupeni jednotlivych slozek EKG signalu, diky cemuz mizeme
signal snaze klasifikovat. K tomu ndm slouzi zpravidla vykonové spektrum signalu
znazornéné na Obr. 3 [6].
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QRS komplex
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04

relativni vyken

0.2

P-T viny

0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
frekvence [Hz]

Obr. 3: Amplitudové spektrum signalu [6]

V bézném EKG nepiekracuje frekvencni rozsah vin P a T hodnotu 10 Hz. NejvysSich
spektralnich hodnot nabyva QRS komplex s maximem mezi 10-20 Hz. VétSina energie
signalu je do 35-45 Hz [5][6].

1.8 RusSeni signalu EKG

V praxi se Casto stava, ze ziskany elektrokardiogram je zatizen nezadoucim ruSenim
(Sumem). Prvnim krokem pocitatového zpracovani EKG signdlu musi byt tedy
odstranéni tohoto Sumu.

Parazitni signaly, které negativné ovliviiuji kvalitu zdznamu signalu EKG lze dle
frekvencnich vlastnosti rozdélit na wuzkopdasmoveé (pomalé kolisani (drift) zakladni
izoelektricke linie, sitové ruSeni (50 Hz)) a Sirokopasmové (myopotencialy, rychlé zmény
izoelektrické linie, impulsni ruseni). Pro zlepSeni kvality signalit EKG, se ¢asto pouzivaji
digitalni filtry a adaptivni filtry s vhodnymi parametry k odstranéni nezadouciho Sumu.

Pro odstranéni Sumu ze signali EKG byly Siroce pouZivany techniky zaloZené na
neuronovych sitich (NN), adaptivnim filtrovani, vinkové transformaci a empirickém
rezimu rozkladu (EMD). Bylo zjiSténo, ze pifi odstrafiovani Sumu z nestacionarnich
signdll EKG jsou velmi u¢inné vinkové transformace a metody zalozené na EMD [8§].
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2  CASOVE-FREKVENCNI TRANSFORMACE

Casové-frekvenéni analyza poskytuje informaci o zméné frekvence v Case. Nalézt vSak
ptistup umoznujici pfesnou casovou lokalizaci dané casti spektra pii dostatecném
casovém a frekvencnim rozliSeni neni tak jednoduché.

2.1 Kratkodoba Fourierova transformace

Mezi zakladni casové-frekvencni zobrazeni patii spektrogram spocitany pomoci
kratkodobé Fourierovy transformace (STFT). Ten vSak nepiinasi pro podrobnou analyzu
dostate¢né rozliSeni kviili omezeni pevnou velikosti okna. Okno totiz omezuje svou
délkou frekvencni spektrum odezvy. Je-li aplikovana Fourierova transformace na cely
signal, vysledkem bude perfektni frekvencni obraz, ale nebude mozné lokalizovat ¢asové
zéavislosti. Bude-li pouzita STFT s velice kratkym oknem, bude vysledkem dokonald

lokalizace v Case, ale omezené spektrum. Je proto nutné volit kompromis.

JelikoZ je EKG signal nestacionarni, neni pouziti samotné STFT moc vhodné a je
nutné pristoupit k sofistikovan€j§im metodam detekce QRS komplexti jako jsou napf.
vlnkové transformace nebo Stockwellova transformace.

2.2 Vinkové transformace

Vinkova transformace (WT) je dobie znadmy nastroj pro zpracovani signalu, ktery
rozklada signal na rGzné cCasové-frekvencni urovné. RozloZzenim signalu na jinou
casove-frekvencni troven lze ziskat dilezité informace. Ackoli Fourierova transformace
poskytuje spektralni informace o signdlu, neni vhodna pro zpracovani nestacionarniho
signalu (napt. EKG signal). Na rozdil od Fourierovy transformace vinkova transformace
rozklada signal do riznych Casové-frekvencnich trovni, diky ¢emuz je efektivni pfi
zpracovani nestacionarnich signald. WT je fizena dvéma parametry, konkrétné
parametrem a (métitko), které udava roztazeni vinky a transla¢ni parametr b. Parametr a
souvisi s lokalizaci frekvence a translacni parametr b slouzi pro lokalizaci v ¢ase. WT lze
rozdélit do dvou kategorii, kontinuélni vinkova transformace (CWT) a diskrétni vinkova
transformace (DWT) [8].

Spojitd vinkova transformace (CWT) je integralni transformace slouzici k
casoveé-frekvenénimu popisu signalu.
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Je definovana rovnici

a

CWT(a,b) = % fx(t)kp ] (t — b) dt, (1)

kde y(2) je matetska vinka, a je métitko (dilatace vinky), kazdému métitku odpovida
jiny frekvencni rozsah, b znaéi ¢asovy posun vinky a symbol * oznacuje komplexn¢
sdruzenou funkci. Matetskd vinka je kratkodobé kmitani s nulovou stfedni hodnotou.
Volbou vhodné vinky a méfitka 1ze vytvorit velmi u€inny detektor QRS komplexi, ktery
je relativné robustni vii¢i hlavnim typlm rusSeni [8].

U diskrétni vinkové transformace (DWT) jsou parametry méfitka a translacni
parametry diskretizovany dyadickou zékladnou. Vysledkem je, ze frekven¢ni rovina je
rozloZzena na dyadickou Sitku pasma s exponencidlnim rlstem rozliSeni [8]. DWT je
matematicky definovana jako

DWT(@b) =pG,D =) x(0;(), @)

nez

kde a=2a b =2,

W) = 274,27 = D). ©

Diskrétni vinkova transformace je vétSinou vybrana pro praktickou aplikaci k presné
rekonstrukci signalu diky své nizké vypocetni slozitosti. Vybér konkrétni banky filtrt,
Ve fazi predzpracovani je Sum eliminovan rozkladem na frekvencni pasma;
neinformativni frekvenéni komponenty s multiresolu¢ni vinkovou transformaci pomoci
vybrané banky filtrii pro posileni dulezit¢ morfologie komplexu QRS signald EKG.
V signalu jsou zdlraznény dilezité slozky vyuzitim pouze zajimavych frekvencnich
pasem, pro komplexy QRS se tedy jedna o pasmo 5 — 22,5 Hz, tedy frekvencni pasma 4
a 5 pii vzorkovaci frekvenci 360 Hz a pasmo 7 — 30 Hz, opét frekvencni pasma 4 a 5 pti
vzorkovaci frekvenci 500 Hz [8][9].

2.3 Stockwellova transformace

S-Transformace (ST) byla navrzena v roce 1996 R. G. Stockwellem. Poskytuje
rozliSeni zavislé na frekvenci pfi zachovani ptimého vztahu s Fourierovym spektrem. ST
souvisi s dvéma frekvencné pokroc¢ilymi ndstroji pro zpracovani signalu, kratkodobé
Fourierovy transformace (STFT) a vinkové transformace (WT). Tato transformace
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poskytuje dobré casové a frekvencni rozliSeni. Kromé& toho umoziiuje ptistupovat k
jakékoli frekvenéni sloZce v Casové-frekvencni oblasti [11].

Standardni ST ¢asové proménného signalu x(t) je dana vztahem
S(r.f) = f *(Dw(t — De-2tdr, @

kde w(t) je Casoveé okno se sttedem v t = 0 a pouziva se k extrahovani segmentu z x(t).
S-Transformace miiZe byt nalezena definovanim konkrétni funkce okna w(t), které¢ ma
Gaussovsky charakter

Lt )
e 202,
oV2m

w(t) =

kde o charakterizuje Sitku gaussovského okna. Gaussovo okno bylo vybrano, protoze
je nejkompaktnéjsi v Case a frekvenci. ST souvisi s Gaborovou transformaci, coz je STFT
s Gaussovym oknem, ale na rozdil od této transformace ma ST délku okna zéavislou na
frekvenci

1
a(f) = Tik (6)

z rovnice (5) dostdvame

Ifl =02

wlt—1)=—"7"—.¢ 2, (7)

Funkce S-transformace je pak pfeformulovéana jako

® t-0?f? .
S(T.f)z\l/%_ln x(t)e” 2 e @it (8)

kde T a f oznaduji ¢as spektralni lokalizace a Fourierovy frekvence. Sitka okna o se
méni inverzné s frekvenci, takze S-Transformace se provadi na multirezolu¢ni analyze
signalu. V kazdém okamziku 7, je jednorozmérna funkce frekvencni proménné f
lokalnim spektrem S(7,, f). Jednorozmérna funkce ¢asové promeénné t a pevné frekvence
fo definované S (1, f5) [11].
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Obr. 4: a) Originalni signal, b) Spektrogram signalu [11]

ST vraci amplitudovou odezvu pro vSechny frekvence, jejim vystupem je matice NxM
nazyvana ST matice, kde fadky reprezentuji Cas a sloupce frekvence. Amplituda znamena
totéz jako amplituda Fourierovy transformace. Grafické zobrazeni se nazyva spektrogram
na Obr. 4b . Barevna stupnice ukazuje vztah mezi amplitudou spektrogramu a barvou.

2.4 Shannonova energie

Transformace signadlu umocnénim je Siroce pouzivana v raznych védeckych publikacich.
Avsak vzhledem k tomu, ze umocnéni dava exponencialni odezvu na komponenty
s vysokymi extrémy, vznika problém s detekci komplext s niz§imi extrémy. V této praci
se pouziva vypocet Shannonovy energie, vzhledem k vyhodam, které ma pied
umociovanim na druhou. Shannonova energie zdlraziluje hlavné slozky stfedni
intenzity, které poskytuji lepsi detekéni hodnoty, zatimco velmi nizké 1 velmi vysoké
slozky utlumuje. Priibéh Shannonovy energie byva né€kdy pro detekci vrcholli vhodnéjsi
nez prubéh energie, kterd byla ziskdna umocnénim signalu. Porovnani téchto dvou
transformaci je na Obr. 5 [8].

Vypocet Shannonovy energie SSE pro kazdy vzorek j je popsan rovnici
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ny

SSE() = = ) 1SG.m] loglSG, w2, ©)

n=ng

kde ny a ny odpovidaji f, = 5 Hza f; = 22,5 Hz a oznacuji rozsah useku frekvenci,
ze kterého bude SSE vypoctena.
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Obr. 5: Porovnani energetickych hodnot Shannonovy transformace
a kvadratické transformace. [8]

2.5 Hilbertova transformace

Hilbertova transformace je jednou z oblibenych transformaci pro analyzu okamzité
amplitudy a frekvence signalu. Matematické vyjadieni Hilbertovy transformace signalu
x (t) je uvedeno v rovnici

x(t)

t—1

~ 1 r”
X(t) =H[x(t)] = ﬁf dr, (10)

kde x(t) je analyzovany signdl a ¢ je Cas.

Z vyse uvedené¢ho vyrazu vyplyvd, Ze Hilbertovu transformaci signalu lze ziskat
provedenim konvoluce mezi signdlem a 1/(mt). Ve frekvencni oblasti je matematicky
vyraz Hilbertovy transformace definovan jako
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- 1
() = F| | Flx@1 = ~jsgn(px (), (an

X(f) = IFTIX())] kde X(f) = jX(f) f < 0,—jX(f) f >0, (12)

kde X(f) je Fourierova transformace signalu x(¢) a IFT znamena inverzni Fourierovu

transformaci.

Na ukazku, jak je Hilbertova transformace aplikovana pro detekci komplexu QRS,
byla vybrana modelovd R vlna simulovana gaussovskou funkci, protoze jeji tvar je
nejvice podobny R-vIn¢ v EKG. Aplikace Hilbertovy transformace je popsana na Obr. 6.
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Obr. 6: Princip detekce R-piku pomoci Hilbertovy transformace [8]

Z obrazku je patrné, Ze v misté vyskytu piku v origindlnim signdlu Hilbertova
transformace vytvaii prichod nulou v kladném sméru. Nalezenim téchto bodl je mozné
spravné detekovat R-piky. Touto technikou mizeme ptedejit pozadavkiim na jakékoli
prahové hodnoty amplitudy pro detekci R-piku [8].
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3 NAVRH A REALIZACE METODY

Na téma detekce QRS komplexti v EKG signalu bylo publikovano velké mnozstvi
odbornych ¢lankt. Metody zalozené na Casové-frekvenénich transformacich dosahuji
velmi dobrych vysledkll. Navrzend metoda vychazi zejména z ¢lanku, publikovaném
v roce 2017, jehoz autory jsou M. Rakshit a S. Das [8].

Pro databéazi CSE v ¢lanku Trahanias [13] autor detekuje QRS komplexy (1492) aplikaci
jednoduchého morfologického operatoru. Tento operator pracuje jako ,.extraktor vrchol-
udoli* a je tizen tvarem strukturujiciho prvku. Vysledkem tohoto ptistupu byla senzitivita
99,38% a pozitivni prediktivita 99,48%. V praci Mehta [14], autor detekuje QRS
komplexy (1488) s vyuzitim metody zaloZené na entropii. Vysledkem tohoto ptistupu
byla senzitivita 99,93% a pozitivni prediktivita 99,13%. V ¢lanku Chouhan [16] autor
detekuje QRS komplexy (17988) pomoci adaptivniho kvantizovaného prahu. Vysledkem
tohoto ptistupu byla senzitivita 98,56% a pozitivni prediktivita 99,18%. V ¢lanku Vitek
[17] autor detekuje QRS komplexy metodou zalozenou na vinkové transformaci. Autor
uvadi pouze senzitivitu 99,16%.

U databaze MIT je ptistup k detekci zaloZzeny na vinkové transformaci uveden v ¢lanku
Yochum [18]. Autor po provedeni vilnkové transformace dale vyuziva Hilbertovu
transformaci a nasledné prahovani. Vysledkem tohoto pfistupu byla senzitivita 99,85% a
pozitivni prediktivita 99,48% (109491). V publikaci Sahoo [9] autor pii detekci postupuje
stejnym zpltisobem jako v predeslém ptipadé, jen posledni faze je upravena na adaptivni
prahovani. Vysledkem tohoto pfistupu byla senzitivita 99,71% a pozitivni prediktivita
99,72%. Autor vSak do vysledné ucinnosti detektoru zapocital pouze vysledky z poloviny
signalii oproti pfedchozimu (44329). V ¢lanku Rakshit [8] je uveden postup, ktery byl
castecné pouzit pfi navrhu detektoru v této praci. Autor po provedeni vinkové
transformace provadi vypocet Shannonovi transformace, nasledn¢ Hilbertovi
transformace a hledd R-piky v mistech prichodu nulou. Autor dosahl velice slusnych
vysledki u senzitivity 99,93% a u pozitivni prediktivity 99,91% (109 410). Podobnym
zpusobem k detekci ptistoupil Madeiro [19] s vysledkem senzitivity 99,15% a pozitivni
prediktivity 99,18% (109 495). Poslednim z autorii pro porovnani detektoru zalozenym
na vinkové transformaci je Martinez [20] s vysledkem senzitivity 99,80% a pozitivni
prediktivity 99,86% (109 428). Druhou pouzitou metodou detekce je S-transformace. Jde
o novou metodu, ktera doposud nebyla moc publikovana a vyuZzivana pro detekce QRS
komplext. Jedna se vSak o metodu s velice robustnim pfistupem s uspokojivymi vysledky
detekce. Zidelmal [11] uvadi postup detekce QRS komplexi tak, Ze aplikuje S-
transformaci na EKG signal, poté vypoc¢itd Shannonovu energii SSE a na zavér provadi
detekci komplexti s vyuZzitim prahovani. Timto zplsobem dosahl uspokojivych hodnot
sensitivity 99,84 % a pozitivni prediktivity 99,91 % (108 494). Druhym autorem, ktery
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se zabyval detekci QRS komplexii podobnym zptisobem je Biswal [12], ktery nejprve
provedl medidnovou filtraci vstupniho signalu, poté aplikoval S-transformaci a nasledné
lokalizoval R-piky. Takto dosahl podobnych hodnot sensitivity 99,91 % a pozitivni
prediktivity 99,91 % (108 494) jako autor v pfedchozim ptipad€é. Oba ze zminénych
autord testovali detektory na databazi arytmii MIT-BIH.

Metoda pro detekci QRS komplexu je zalozena na Casové-frekvenéni transformaci a
je realizovana v prostiedi Matlab. Vstupem je EKG zaznam a jeho vzorkovaci frekvence.
Pti realizaci metody byla pouZita data z databazi CSE-MOI1 se vzorkovaci frekvenci 500
Hz a MIT-BIH o vzorkovaci frekvenci 360 Hz. Schéma metody je na Obr. 7.

/ Vstupni data /

Casové-frekventni transformace

(Vinkova / Stockwellova)

Shannonova energie

Hilbertova transformace

L

Korekce nalezenych pozic

/ WVektor pozic R viny /

Statisticke vwhodnoceni ucinnosti
detektoru

/ Dosazene vysledky /

Obr. 7: Blokové schéma navrzené metody
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Z nactenych EKG signald jsou pouzita data ze vSech dostupnych svodi. Na signalu
z jednotlivych svodl je provedena vybrand casové-frekvencni transformace, ktera
umozni pouzit pouze frekvenéné uziteCnou cast signalu, ¢imz jsou potlaceny nezadouci
slozky signalu, jako je napf. sitovy brum nebo kolisani nulové izolinie. V navrzené
metod¢ byly realizovany dvé ¢asové-frekvencni transformace — vinkové a Stockwellova.
Casové-frekvenéni transformaci lze vybrat pied spusténim zpracovani EKG signélu. Po
provedeni Casové-frekvenéni transformace nasleduje vypocet Shannonovy energie pro
zvyraznéni pikil v signdlu. DalSim krokem je Hilbertova transformace, ve které jsou
nasledné nalezeny prichody nulou v kladném sméru. Nasleduje korekce nalezenych
pozic QRS komplext pro zvySeni ucinnosti detektoru. Na zavér probihad statistické
vyhodnoceni u¢innosti detektoru, kde jsou nalezené pozice QRS komplext porovnany

s referencnimi daty.

V kapitolach 3.1 a 3.2 jsou pro znazornéni jednotlivych krokti metody pouzity prvni
tfi sekundy prvniho svodu ze signdlu MO1 003 03.mat z databaze CSE ze skupiny

tfisvodovych zaznamii. Origindlni signdl je na Obr. 8.
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Obr. 8: Originalni signal; databaze CSE, snimek MO1_003_03.mat, prvni tri
sekundy zaznamu
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3.1 VIinkova transformace

Pti provedeni vinkové transformace je signal rozlozen do péti irovni. V MIT-BIH
databazi arytmii jsou signaly EKG vzorkovany vzorkovaci frekvenci 360 vzorkl za
sekundu. Takze podle Nyquistova pravidla (f; > 2f,, kde f; je vzorkovaci frekvence a f,
je nejvyssi frekvence signdlu) budou kmitoctové slozky signalu EKG v rozsahu
0 — 180 Hz. Grafické znazornéni frekven¢niho rozsahu kazdé Grovné rozkladu je na Obr.
9. Vyuzity jsou pasma 4 a 5, jelikoz obsahuji zajimavé frekvence QRS komplexu, tedy
5-22,5 Hz. Analogicky postupujeme 1pro databdzi CSE, kde jsou EKG signaly
navzorkovany s frekvenci 500 Hz, viz Obr. 10. Samotny rozklad signilu vyobrazuje Obr.
11[8].

Frekvence [Hz]

[
-

0 | 5625 | 1125 | 225 | 45 | 90 180
e A1 D1
= A2 D2
5 A3 D3

Ad D4
A5 | D5

Obr. 9: DWT dekompozice EKG signalu s vzorkovaci frekvenci 360 Hz

Frekvence [Hz]

P
>

0 | 78125 | 15625 | 3125 | 625 | 125 250
- A1 D1
= A2 D2
5 A3 D3

Ad D4
A5 | D5

Obr. 10: DWT dekompozice EKG signalu s vzorkovaci frekvenci 500 Hz
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Obr. 11: Signal rozloZeny do jednotlivych pasem, snimek MO1_003_03.mat,
prvni tii sekundy zaznamu

Vybér vhodné banky filtrhi je kli¢ovy pro G€innost algoritmu ke zpracovani signalu.
Pti vybéru banky filtrii je zohlednéna podobnost tvaru vinky s charakteristickymi Gseky
signalu. Existuje n¢kolik typt bank filtrli, naptiklad Haar, Daubechies, Symlet, Meyer,
Morlet, Mexican Hat a dalsi [8]. Pro realizaci vinkové transformace byly dosazeny
nejlepsi vysledky pfi pouziti bank filtri typu Daubechies10 a Symlet4. Srovnani tvaru
vinky Symlet4 a Daubechies10 je na Obr. 12. Po realizaci vlnkové transformace je
vysledny signdl normalizovan. Vystupni signal po provedeni vinkové transformace je na
Obr. 13.
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Obr. 13: Signal po provedeni vinkové transformace, snimek MO1_003_03.mat,

prvni tfi sekundy ziznamu
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Nasledné je stanovena Shannonova energie a vysledny signal je vyhlazen
pramérovacim filtrem, délka okna byla stanovena dle ¢lanku [8]. Délka okna vychazi
z doby trvani QRS komplexu, coz je pfiblizné 100ms, a lisi se tedy dle vzorkovaci
frekvence (100x107xfvz). Dale je provedena Hilbertova transformace, ve které jsou

nalezeny pruchody nulou v kladném sméru a tyto pozice jsou oznaceny jako QRS
komplexy a zaneseny do originalniho signalu, jak je vidét na Obr. 14.
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Obr. 14: Shannonova energie vinkové transformace, Hillbertova transformace,

nalezeni pozic QRS komplexu v originalnim signalu, snimek MO1_003_03.mat,
prvni tfi sekundy ziznamu
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3.2 Stockwellova transformace

Vystupem Stockwellovy transformace je amplitudova odezva pro vSechny zvolené
frekvence, rozsah frekvenci je zvolen 5 — 25 Hz [11]. Vystupem je ST matice, kde fadky
reprezentuji ¢as a sloupce frekvence. Spektrogram analyzovaného signalu je znadzornén
na Obr. 15.
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Obr. 15: Signal po provedeni Stockwellovy transformace, snimek
MO1 003 03.mat, prvni tfi sekundy zaznamu

Stejné jako u vinkové transformace je stanovena Shannonova energie a vysledny
signdl je vyhlazen primérovacim filtrem. Poté je provedena Hilbertova transformace a
kladné prichody nulou jsou oznaceny jako QRS komplexy. Vystupy jsou na Obr. 16.
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Obr. 16: Shannonova energie Stockwellovy transformace, Hillbertova

transformace, nalezeni pozic QRS komplexu v origindlnim signalu, snimek

MO1 003 03.mat, prvni tfi sekundy zaznamu
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3.3 Korekce nalezenych pozic

Po nalezeni pozic v Hilbertové transformaci probiha fada korekci. Nalezené pozice
obsahuji udaje ze v§ech dostupnych svodii daného signalu, jak je vidét na Obr. 17. Chybné
detekce jsou v mistech, kde Hilbertova transformace prochazi nulou v kladném sméru na
jednom nebo vice svodech, ackoliv se nejednd o QRS komplex.
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Obr. 17: Nalezené pozice v jednotlivych svodech signalu, snimek MO1_032_03.mat
(CSE3), vinkova transformace daubechies10
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Nejprve jsou hledany pozice, které byly nalezeny ve vice svodech daného signalu.
Kazdé nalezené pozici je pridélena vaha dle poctu svodi, v jakych byla nalezena. Pozice,
které byly nalezeny na méné, nez poloving svodi jsou vyrazeny. Piiklad nalezenych pozic
z jednotlivych svodu signalu je na Obr. 17. Véhy pro nalezené pozice jsou vyobrazeny u
nalezenych a odstranénych pozic na Obr. 18.
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Obr. 18: Odstranéné pozice na zakladé vah, ¢isla zobrazuji vahy pro nalezené
pozice, signal MO1_032_03.mat (CSE3), vinkova transformace daubechies10

Nasledné jsou zjistovany vzdalenosti mezi jednotlivymi komplexy QRS, minimalni
vzdalenost dvou sousednich QRS komplexti vychazi z refrakterni doby srdce, hranice
minimalni vzdalenosti dvou QRS komplext byla stanovena na 200 ms [11]. Pokud jsou
nalezeny dva sousedni QRS komplexy s mensi vzdalenosti, je porovnana vaha kazdé
z pozic a ponechdna je pozice s vétsi vahou. Pokud maji obé pozice stejnou vahu, je
ponechana pozice s vy$§i Shannonovou energii. Na Obr. 19 je vidét ¢ast signalu 102.mat
z databaze MIT. Je zde pro kazdy svod zobrazen originalni signal, Hilbertova
transformace a nalezené pozice QRS. Na Obr. 20 jsou v origindlnim signalu zaznaceny
vahy nalezenych pozic. Z obrazku je patrné, Ze zachycuje oba vySe zminéné piipady
vybéru pozice, tedy tam, kde je vybirano z pozic se stejnou vahou, je bod zvolen na
zakladé vys$si Shannonovy energie, kterd je na Obr. 20 také zndzornéna, v opaéném
ptipadé¢ je vybrano dle vyssi vahy.
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Obr. 19: Nalezené pozice v jednotlivych svodec

h signalu, signal 102.mat (MIT),

vinkova transformace daubechies1(
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Obr. 20: Odstranéné pozice na zakladé minimalni vzdalenosti dvou QRS
komplexu, ¢isla zobrazuji vahy pro nalezené pozice, signal 102.mat (MIT),
vinkova transformace daubechies10
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Na zavér je provedena dal$i korekce, kterd vychazi z porovnani amplitudy
u detekovanych a vyrazenych QRS komplext. Je zde vyuzivana hodnota Shannovy
energie, jelikoz v jednotlivych svodech se miize Shannonova energie velmi lisit, jsou zde
vyuzity hodnoty pouze z prvniho svodu signdlu EKG. Nejprve je vypocten medidn
amplitud Shannonovy energie u vyfazenych pozic. Nasledné jsou postupné prochazeny
nalezené pozice QRS komplexti. Pro kazdou nalezenou pozici je stanovena Shannonova
energie, kterd je porovnana s hodnotou medianu nalezenych QRS komplexti v okné o
maximalni délce 30 s, tedy piedchozich a nasledujicich 15 s od zkoumané pozice. Pokud
je dané pozice blize nez 15 s k zac¢atku nebo konci signalu, je pouzit pouze dostupny
Casovy usek. Z toho vyplyva, ze signaly z databaze CSE, které maji délku 10 s, jsou
pouzity celé. Pro CSE databazi je tedy hodnota medianu v ramci daného signalu stejna.
V databazi MIT se hodnota piizptisobuje dle okoli kazdé zkoumané pozice. V ptipad¢, ze
je dany QRS komplex blize k hodnot¢ vyrazenych pozic nez k extrémim QRS komplexii,
je dana pozice také vyfazena. V daném okné je zjiStovan i median vzdalenosti sousednich
QRS komplexli, nevyfazujeme pozice, pokud by doslo k ¢asové prodlevé mezi QRS
komplexy vys$si nez tato hodnota. Ukéazka vyfazenych komplexi na zékladé této korekce
je na Obr. 21.
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Obr. 21: Pozice odstranéné na zakladé porovnani Shannovy energie s
medianem hodnot v detekovanych a vyrazenych pozic QRS komplexii,
signal 108.mat (MIT), vinkova transformace daubechies10
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3.4 Chybné detekce QRS komplexu

I pres tfadu korekci navrzeny algoritmus neeliminuje veskeré chyby v detekci.
V datech se vyskytuji dva druhy chyb. Cast&j§i chybou v navrzeném algoritmu jsou
falesné pozitivni detekce (FP), tedy jako QRS komplex je oznacena pozice, kterda QRS
komplexem neni. Druhou chybou jsou falesné negativni detekce (FN), to znamena, ze
algoritmus QRS komplex nenalezne.

Falesné pozitivni detekce mohou mit rizné pri¢iny. Mize se jednat naptiklad
o selhani mechanizmu pro korekci nalezenych pozic €i signal postihnuty Sumem. Pokud
by vSak byly upraveny parametry pro korekci nalezenych pozic, aby uvedené chyby
odstranily, doSlo by také ke vzniku dalSich chyb, které sou€asny algoritmus oSettuje.
Cilem je tedy nalézt optimalni feSeni, které¢ bude mit co nejvyssi pocet spravnych detekci
a soucasn¢ minimalni pocet chyb.

Jednou z pficin falesSnych detekci v navrzeném algoritmu je, Ze pfi korekei pozic
dochazi také ke kontrole vzdalenosti sousednich QRS komplexti a ackoliv by na zaklade
maxima Shannonovy energie byla pozice vyfazena, tak z diivodu Casové prodlevy mezi
sousednimi QRS komplexy, je vynechdna. K tomuto dochéazi nejcastéji, pokud se jedna o
nepravidelny srdecni rytmus. Ukazka takovych faleSnych detekci je na Obr. 22,
z uvedeného obrazku je patrné, Ze u vétSiny QRS komplext je frekvence vyssi a jedna se
o nepravidelny signal. Na Obr. 23 je pak ukazka, kdy je diky kontrole prodlevy mezi
QRS komplexy ponechéna spravné nalezena pozice QRS navzdory nizké hodnoté
Shannonovy energie.
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Obr. 22: FaleSné detekce na zakladé kontroly prodlevy mezi QRS komplexy,
signal 203.mat (MIT), vinkova transformace daubechies10
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Obr. 23: Spravna detekce diky kontrole prodlevy mezi QRS komplexy, signal
233.mat (MIT), vinkova transformace daubechies10

Dal8im diivodem faleSné pozitivni detekce miize byt Sum v EKG signalu. Na Obr. 24
je ukéazka faleSné pozitivni detekce z diivodu vyskytu Sumu v EKG signalu. Z obrazku je
patrné, Ze se v signdlu vyskytuje Sum a znacné kolisdni nulové izolinie. FaleSné
detekovany QRS komplex nebyl na zadkladé korekci vyfazen, jelikoz se od okolnich
detekovanych QRS komplexii nachézi ve vétsi vzdalenosti nez 200 ms a ma dostatecné
vysokou hodnotu Shannonovy energie. Soucasné je na obrazku vidét, Ze bylo velké
mnozstvi chybné detekovanych QRS komplexti na zdkladé korekei spravné vytazeno. Je
tedy patrné, Ze v ptipad¢é nezarazeni korek¢nich mechanizmii by byla GspéSnost detekce

4

vyrazné nizsi.
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Obr. 24: Fale$né detekce z divodu Sumu v EKG signalu, signal 108.mat (MIT),

vinkova transformace daubechies10

Dalsi ukazka faleSn€ pozitivnich detekci je uvedena na Obr. 25, zde je vidét Sum

v prvnim svodu EKG signalu. Zde je patrné, ze pokud by byl vyuZit signdl pouze

z druhého svodu, tak by se na uvedeném tseku falesné detekce nenalézaly. Nelze vSak

globaln¢ urcit jaky svod bude postizen Sumem. Na provéfovanych databazich je pfti

pouziti pouze jednoho svodu nejuspeésnéjsi pravé detekce zalozend na prvnim svodu.

Pokud by tedy byl uvazovan pouze signdl z jednoho svodu, byl by zvolen pravé prvni

svod a v uvedeném piipad¢ by nebyl nalezen napiiklad ctvrty spravné detekovany QRS

komplex uvedeného useku signalu. Mimo falesné pozitivni detekci by se zde tedy

nachdzela i detekce faleSn¢ negativni.
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Obr. 25: Fale$né detekce z diivodu Sumu v prvnim svodu EKG signalu, signal
203.mat (MIT), vinkova transformace daubechies10

Ukézka faleSné negativni detekce, tedy nenalezeny QRS komplex je uvedena na Obr.
26, nachazi se zde dva pripady nenalezenych QRS komplexi. Obé pozice byly pivodné
nalezeny, ale byly odstranény na zaklad¢ nizké Shannonovy energie. Okolni QRS
komplexy maji sice také nizkou Shannonovu energii, ale nebyly vyfazeny, jelikoZ by byla
mezi QRS komplexy pfili§ velka ¢asova prodleva.
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Obr. 26: FaleSné negativni detekce, signal 233.mat (MIT), vinkova
transformace daubechies10
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4 VYHODNOCENI

Navrzeny algoritmus byl otestovan na databazi MIT-BIH a CSE. Pro databazi
MIT-BIH bylo dosazeno nejlepsich vysledkii pti pouziti Stockwellovy transformace,
dosazena senzitivita je zde 99,54 % a prediktivita 99,68 %. Pro databazi CSE byl
algoritmus hodnocen na datech z databaze dvanéctisvodového a tfisvodového EKG. U
ttisvodového EKG bylo nejlepsich vysledkii dosazeno pomoci vinkové transformace za
vyuziti banky filtrii Symlet4, zde bylo dosazeno senzitivity 100 % a prediktivity 99,86 %.
U signalti z dvanactisvodového EKG je pii vyuziti banky filtr Symlet4 senzitivita 99,73
% a prediktivita 100 %. Podrobné&ji jsou jednotlivé vysledky popsany v nasledujicich
podkapitolach.

4.1 Senzitivita a pozitivni prediktivita

Detekce je povazovana za skute¢né pozitivni (TP), pokud algoritmus spravné detekuje
komplex QRS, je bréna jako falesné pozitivni (FP), pokud je detekovana vina bez QRS
jako komplex QRS a nakonec se udava jako faleSné negativni (FN), pokud algoritmus
nedokaze detekovat QRS komplex. [14]

Pro vyhodnoceni spolehlivosti detektoru a tuspéSnosti detekce QRS komplext
v signalech EKG byly pouzity prvky statistické analyzy a to senzitivita (Se), pozitivni
prediktivita (P+) a chyba detekce. Senzitivita udava pravdépodobnost pozitivni detekce
za pritomnosti QRS komplexu, ktera je dana rovnici (13)

TP

Se = TP T FN

; (13)

kde TP (true positive) pfedstavuje pocet pravdive nalezenych pozitivnich detekci, FN
(false negative) znacCi pocet faleSné negativnich detekci. Prediktivita, neboli pozitivni
predpovédni hodnota (P*), popisuje pravdépodobnost skute¢né piitomnosti QRS
komplexu v signalu pti pozitivni detekci, kterd je dana rovnici (14)

TP

Pt=——
TP + FP

: (14)

kde TP (true positive) predstavuje pocet pravdivé nalezenych pozitivnich detekei a
FP (false positive) je pocet falesné pozitivnich detekei. Chyba detekce je popsana rovnici

(15)
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FP + FN
Er—ot TN 15
r TP (15)

Dopliujici vypocty presnosti detekce (Acc), vyjadiujici celkovy vykon detektoru

2 TP
cc =
TP+ FP+FN (16)
a F-score, vyjadfujici miru pfesnosti testu
2.Se.P*
Fscore = Se + P+ (17)

4.2 Databaze EKG zaznamu CSE

Projekt Common Standarts for quatitative Electrocardiography (CSE) byl zalozen v
roce 1978 pod vedenim profesora Jose Willemse. Vzhledem k politické situaci byl
oficialni zacatek projektu stanoven az v ¢ervnu roku 1980, kdy byla dokoncena pocatecni
studie, a byl ptipraven podrobny navrh dalsich cilti projektu. Od tohoto roku se zacala
postupné vytvaret referen¢ni databaze s cilem posoudit vykonnost programii pro analyzu
EKG signala, protoze do té doby byly tyto programy publikovany bez jakéhokoliv
ovétovani.[15]

Jedna se o standardni knihovnu skutecnych EKG zaznamt zndmych jako CSE
knihovna (spolecné standardy pro kvantitativni elektrokardiografii). Knihovna CSE byla
specialn¢ vyvinuta pro pouziti jako referencni knihovna. Tato knihovna obsahuje data od
125 pacientl z celkem 15 svodl rozdélenych na 12-ti svodovy zdznam a tii svodovy
zaznam EKG. Vzorkovaci frekvence signalit EKG z této databaze je 500 Hz.

V soucasné dobé referencni databazi CSE pouziva vice nez 110 akademickych a
primyslovych vyzkumnych center s cilem posoudit a zlep$it méfeni a interpretaci EKG
programu.[15]

Jedna datova sada z knihovny CSE byla v ¢lanku [13] pouzita jako testovaci sada v
experimentech tykajicich se hodnoceni navrhovaného piistupu k detekci QRS komplext.
Jsou také srovnatelné s dalSimi, nejmodernéjSimi detektory QRS, které byly vyhodnoceny
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na stejné datové sad€. Dalsi Gspésnost detekce QRS komplexti na signdlech z databaze
CSE je uvedena v ¢lancich Mehta [14], Chouhan [16] a Vitek [17]. Podrobnéjsi vysledky
a porovnani jsou uvedeny v tabulce v nasledujici kapitole.

Zde je nutné poznamenat, ze knihovna CSE obsahuje vysoké procento patologickych
EKG a existuji i QRS komplexy, které jsou jen stézi rozpoznatelné i vizualng.

V této praci jsou zvoleny dvé metody detekce QRS komplext. Prvni metodou je
detekce zalozena na vinkové transformaci, kterd byla aplikovana s vyuzitim dvou rtiznych
bank filtri (Symlet4 a Daubechies10). Druhou metodou je detekce zaloZena na
Stockwellové transformaci.

Pti hodnoceni uspéSnosti nebyly zahrnuty QRS komplexy, které v signalu nejsou
kompletni (na zacatku nebo na konci signalu) a soucasné nebyly nalezeny nebo nebyly
oznaceny v referenc¢nich pozicich. Toto opatieni bylo zavedeno z diivodu, Ze v nekterych
snimcich neuplné QRS komplexy oznaceny jsou a v jinych nikoliv. Z tohoto divodu se
muze lisit 1 celkovy po¢et QRS komplexii.

Dosazené¢ vysledky za pouziti jednotlivych metod je wuvedeno v
Tab 1. DosaZend senzitivita je nejvyssi pro vinkovou transformaci za pouziti banky filtrii
Symlet4 (WT sym4), bylo zde dosazeno 100 %. Pti pouziti banky filtri Daubechies10
dosaZzeno pfi pouziti Stockwellovy transformace (ST) a to 99,66 %. Pozitivni prediktivita
je pro vSechny pouZité metody stejnd a dosahuje 99,86 %. Dosazené vysledky pro
vSechny uvedené metody jsou srovnatelné s publikovanymi ¢lanky. Kompletni vysledky
pro jednotlivé snimky se nachazi v Piloha 2 -, Ptiloha 3 - a Piiloha 4 -.

Total Se P+ Er Acc F-
Metodal el | N el izl Dzl 1%l R score
WTdb10 1471 1470 2 1 99,93 99.86 020 99.80 0,9990
WTsymd 1471 1471 2 0 100,00 99.86 0,14 99,86 0,9993
ST 1468 1463 2 5 99.66 99.86 048 99,52 0,9976

Tab 1: DosazZené vysledky pro databazi CSE u tfisvodovych signali

Vysledky, které byly dosaZeny pro dvanactisvodové signaly databaze CSE nenabyvaji
tak vysokych hodnot jako u ttisvodovych signall, nicméné stéle se jedné o vystupy, které
jsou srovnatelné s publikovanymi metodami jak v pfipad€ senzitivity, tak prediktivity.
Nejlepsich vysledkli bylo dosaZeno opét s vyuZzitim banky filtri Symlet4, kde bylo
dosaZzena za pouziti banky filtr Daubechies10, jeji hodnota je 99,52 %, zde je lepsi
vysledek u Stockwellovy transformace, kde bylo dosazeno 99,59 %. Nicméné u pozitivni
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prediktivity je tomu naopak a pro Stockwellovu transformaci dosahuje hodnoty 99,86 %
oproti pouziti banky filtri Daubechies10, kde je 100 %. Kompletni vysledky pro
jednotlivé snimky se nachazi v Ptiloha 5 -, Pfiloha 6 - a Ptiloha 7 -.

Total Se P+ Er Acc F-
Metoda iy o te | RS HER NS S eal D i2el | 221l 111 | score
WTdbl0 1470 1463 0 7 9952 100,00 048 99,52 0,9976
WTsymd 1470 1466 0 4 9973 100,00 027 9973 0.9986
ST 1470 1464 2 6 9959 99.86 0.55 9946 09973

Tab 2: Dosazené vysledky pro databazi CSE u dvanactisvodovych signali

Ptehled dosazenych vysledkii v porovnani s ostatnimi autory uvedenych v textu se
nachazi \%
Tab 3. V ¢lanku Chouhan [16] autor uvadi celkovy pocet detekovanych QRS komplext
17 988. Autor zapocitavda komplexy z kazdého svodu zvlast, pocitad také stejnym
zpusobem chybné detekované komplexy. Na vysledny vykon detektoru to nema vliv.
V porovnani s ostatnimi autory, metoda navrzend v této praci zalozena na vinkové
transformaci si s dvanactisvodovymi signaly EKG z datab4aze CSE poradila nejlépe.

AUDE ::;?; e S [§7:] [I;:] [1?7:] EA‘;]: scF(;re
WT symd 1471 1471 2 0 9973 100 0,14 99.86 0.9993
Trahanias [13] 1492 1404 74 88 9938 9948 0,12 89.66 0,9943
Mehta [14] 1488 1487 13 1 99.93 9913 001 99.07 09953
Chouhan [16] 17988 17729 148 259 98.56 99,18 0,02 97.76 0.9887
Vitek [17] ; .- - 9919 - i i _

Tab 3: Porovnani vysledku uspésnosti detekce pro databazi CSE s uvedenymi
autory
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4.3 Databaze arytmii MIT-BIH

K analyze vykonu detektoru QRS je nutné pouzit standardni databazi, takze ziskané
vysledky lze interpretovat a porovnavat s vysledky z jinych studii. K dispozici je né¢kolik
standardnich databazi EKG pro vyhodnoceni softwarovych detekénich algoritmii QRS.
Testy v téchto anotovanych databazich poskytuji reprodukovatelné a srovnatelné
vysledky. Tyto databaze dale obsahuji atypické prubehy, znac¢né artefakty a rozmanitost
morfologii QRS. [11]

Casto se pouziva anotovana databaze arytmii MIT-BIH. Tato databaze obsahuje 48
zdznamu srde¢ni aktivity Cloveéka. Kazdy z téchto zaznamii obsahuje dva svody
(modifikovany svod koncetiny II a jeden modifikovany svod V1, V2, V4 nebo V5)
povrchového EKG. Kazdy zdznam mé délku 30 minut a vzorkovaci frekvenci fvz = 360
Hz. Ptiblizn€ 70% rytmi je oznaCeno jako normalni a zbylych 30% QRS komplexti tedy
vykazuje urcitou patologii. Celd databaze obsahuje celkem 110 159 anotovanych
srde¢nich cykli. [11]

Databdze EKG zaznamli CSE neni tak casto vyuzivana pro posuzovani kvality
detektoru jako databaze MIT, proto nebylo mozné detailn€ji porovnat stejné ptistupy
k detekci od rtiznych autort s pfistupy uvedenymi v této praci. Naopak databaze MIT-
BIH je Siroce vyuzivana védeckou spoleCnosti, proto nebyl zddny problém ziskat data pro
srovnani detektor z odbornych ¢lanki s detektory z této prace.

Pro databazi MIT byly opé€t pouzity obé Casové-frekvenéni transformace jako u
piedeslé databaze. V tomto piipad¢ se jednalo o pulhodinové signaly, ve kterych se
objevovaly tseky znacné posSkozené Sumem, a efektivita detektortt mohla byt na zaklad¢
ziskanych dat, 1épe posouzena. Z vysledkii uvedenych v Tab 4 je patrné, ze nejlépe si
s témito signaly poradila Stockwellova transformace, kde je sice niz§i hodnota senzitivity
99,54 %, ale pozitivni prediktivita je nejvyssi z uvedenych metod, dosahuje 99,68 %. Pfi
pouziti vinkové transformace si lépe vedla banka filtri Daubechies10, dosazena
senzitivita je 99,71 % a pozitivni prediktivita 99,44 %. U banky filtri Symlet4 bylo
dosazeno senzitivity 99,76 % a pozitivni prediktivity 99,26 %. Ve srovnani
s publikovanymi ¢lanky tato metoda poskytuje srovnatelné vysledky, pouze u jednoho
autora byly dosazeny vyrazné vys$si hodnoty senzitivity i pozitivni prediktivity, autorem
téchto nejlepsich vysledki je Rakshit [8]. Kompletni vysledky pro jednotlivé snimky jsou
uvedeny v Ptiloha 8 -, Pfiloha 9 - a Ptiloha 10 -.

46



Total Se P+ Er Acc F-
Metoda beats TP FP FN [%] [%] [%] [%] scope

WT db10 109493 109170 617 323 99,71 99,44 0,86 99,15 0,9957
WT sym4 109492 109224 816 268 99,76 99,26 0,99 99,02 0,9951
ST 109494 108989 347 505 99,54 99,68 0,78 99,22 0,9961

Tab 4: Dosazené vysledky pro databazi MIT

V naésledujici
Tab 5 jsou uvedeny vysledky detekci autorti uvedenych v textu. Jedna se o hodnoty
uspéSnosti detekce QRS komplext v signdlech z databaze MIT. Z tabulky vyplyva, ze
vSichni uvedeni autofi detekovali pfiblizné stejny pocet komplext az na pocet detekcei
z &lanku Sahoo [9]. Autor vyuzil pro detekci piiblizné jen polovinu signaléi. Usp&nost
tohoto detektoru tedy neni zcela piesna. Dale z tabulky vyplyva, ze usp€sSnost detektoru
navrzeného v této praci je srovnatelna s detektory jinych autorti.

Total Se P+ Er Ace F-
Ao beats F  FP FN o0 ra1 (%] [%] score

Stockwellova t. 109 494 108 989 347 505 99,54 99,68 0,78 99,22 0,9961
Rakshit [8] 109 494 109410 99 84 99,93 9991 0,17 99,83 0,9992
Sahoo [9] 44 329 44207 118 122 99,71 99,72 0,54 99,46 0,9971
Zidelmal [11] 108494 108323 97 171 99,84 99,91 0,25 99,75 0,9987
Biswal [12] 108 494 108 407 91 87 9991 99,91 0,16 99,84 0,9991
Yochum [18] 109 491 109331 574 160 99,85 99,48 0,67 99,33 0,9966
Madeiro [19] 109 495 108 568 856 928 99,15 99,18 1,64 98,38 0,9916
Martinez [20] 109 428 109208 153 220 99,8 99,86 0,34 99,66 0,9983

Tab 5: Porovnani vysledku uspéSnosti detekce pro databazi MIT s uvedenymi
autory
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4.4 Celkova uspésnost detekce

Z vyse uvedenych vysledkii vyplyva, ze pro databazi CSE je ve srovnani s ostatnimi
autory detektor popsany v této praci velmi uspéSny. U databaze MIT se jevi jako
srovnatelny. Nicméné pro kazdou databazi byla jako nejlepsi vybrana jind metoda. Je
tteba také zjistit celkovou uspésnost detektoru pro vSechny zkoumané signaly, aby bylo
mozné urcit, jaky z uvedenych detektort je nejucinnéjsi. Vzhledem k tomu, ze se jedna o
tfi rizné databaze signald a publikované clanky uvadéji testovani detektoru pouze na
jedné databazi, je slozité jednoznacné urcit metodiku porovnani uspésnosti detekce.

Vysledky  pro  jednotlivée  detektory a  databdze  jsou  uvedeny
v pfedchozich podkapitolach. Metodika stanoveni celkové uspéSnosti detekce QRS
komplextt vychézi z celkového poctu téchto komplexti ze vsech tii vySe popsanych
databazi. Vzhledem k tomu, Ze databdze MIT obsahuje oproti databazim CSE vyrazné
vysSi poCet QRS komplexil, jsou celkové vysledky blize k vysledkim dosaZzenym na
databazi MIT. Celkové vysledky jsou uvedeny v Tab 6. NejvySsi senzitivity bylo
dosazeno pomoci vinkové transformace za pouziti banky filtri Symlet4. Pozitivni
prediktivita je zde naopak nejhorsi ze vSech tfi metod. Proto je tfeba uvazovat parametr,
ktery vypovidda o celkové UcCinnosti detektoru. Parametr, podle jakého hodnotime
celkovou uspésnost je tedy celkovy vykon Acc. Nejvyssiho celkového vykonu bylo
dosazeno u Stockwellovy transformace, kde dosahuje hodnoty 99,23 %. Senzitivita pro
tuto metodu je 99,54 % a pozitivni prediktivita dosahuje 99,69 %.

Total Se P+ Er Acc F-
S TP FP FN 0y (%] [%] [%] score
WT db10 112434 112103 619 331 9971 9945 085 99,16 0,9958
WTsymd 112433 112161 818 272 99,76 9928 097 99,04 0,9952

ST 112432 111916 351 516 99,54 99,69 0,77 99,23 0,9961

Tab 6: Porovnani metod detekce pro v§echny zkoumané databaze
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5 POPIS FUNKCI ALGORITMU

Navrzeny algoritmus je realizovan v prostiedi Matlab, skladd se z hlavniho skriptu
DP_Zhorny.m, ze kterého je zpracovani signalii spousténo a ¢tyt dopliujicich funkci.

Hlavni skript je rozd€len na nékolik ¢asti, aby byla usnadnéna orientace ve skriptu.
V ¢asti Vstupni data lze zvolit databazi a ¢asové frekvencni transformaci, jaka bude pfi
detekci QRS komplexti pouzita. Databaze je definovana proménnou database, do které
lze zadat hodnoty 'MIT' (dvousvodova databaze MIT), 'CSE3’ (tfisvodové signaly
v databazi CSE) nebo 'CSE12' (dvanactisvodové signaly v databazi CSE). V piipadé, ze
je do proménné database vlozena jind hodnota, je defaultné pouzita databaze MIT. Typ
pouzité ¢asove frekvenéni transformace je urcen proménnou transformation, do které 1ze
zadat nasledujici hodnoty: 'WTdbI10' (vinkova transformace s pouzitim banky filtri
daubechies10), 'WTsym4' (vinkova transformace s pouzitim banky filtr symlet4), ‘ST’
(Stockwellova transformace). Defaultni nastaveni pro ptipad zadani jiné hodnoty je
vinkova transformace s pouzitim banky filtri daubechies10. Defaultné je v algoritmu
nastaveno zpracovani vSech snimkli zvolené databaze, pokud vSak chceme zpracovat
méné snimkd, 1ze nahradit hodnotu proménné num Cisly snimkii, které chceme zpracovat.
To lze vyuzit zejména pii zobrazeni vizualniho vystupu. I zde existuje oSetfeni vstupu.

vvvvv

Dalsi casti je Nastaveni zobrazeni tato Cast slouzi pouze k tomu, aby bylo ihned
v tvodni ¢asti mozné zadat, jaké jsou pozadované vizualni vystupy. Vizualni vystupy
jsou zobrazeny pro kazdy zpracovavany signal, neni tedy vhodné pozadovat vizualni
vystupy pfi zpracovani velkého mnozstvi signali, jelikoz se v takovém ptipad¢ otevie
velké mnoZstvi oken a méné vykonny pocita¢ nemusi toto zvladnout, navic je pak tézké
se ve velkém mnoZzstvi oken zorientovat. Zobrazeni daného vystupu lze provést
nastavenim hodnoty u vybrané polozky na 1.

Nasleduje ¢ast Nacteni signalu, zde jsou definovany proménné a je nacten
zpracovavany signal. K samotnému nacteni signdlu slouzi funkce loadECG.m, tato
funkce ma na vstupu zvolenou databdzi a €islo snimku. Vystupem je EKG signdl,
referencni pozice QRS, vzorkovaci frekvence a ndzev nactené¢ho signalu.

Poté je zde &ast Casoveé-frekvencni transformace, jak nazev napovida, je zde
realizovana zvolena Casové frekvencni transformace, k tomu slouzi samostatné funkce
waveletTransform.m a stockwellTransform.m. Pomoci funkce waveletTransform.m je
realizovana diskrétni vlnkova transformace, na jejim vstupu je zpracovavany signal,
urovné vinkové transformace a typ banky filtrli, na vystupu pak je signal po provedeni
vinkové transformace a rozklad signdlu pro jednotlivé urovné. Stockwellova
transformace je realizovana funkci stockwellTransform.m, kde je na vstupu EKG signal,
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vzorkovaci frekvence a pouzity rozsah frekvenci, vystupem je pak jednorozmérny signal
po Stockwellové transformaci, realizovany jako suma spektrogramu a samotny
spektrogram.

Nasleduje stanoveni Shannonovy energie a Hilbertovy transformace, ve které jsou
nalezeny kladné priichody nulou. VSem nalezenym pozicim jsou poté ptidé¢leny vahy dle
poctu svodu, ve kterych byly nalezeny. Néasleduji korekéni mechanismy a poté je
stanovena uspesnost detekce pro dany signal pomoci funkce festerQRS.m. Na vstupu této
funkce jsou nalezené a referencni pozice QRS komplexi, vzorkovaci frekvence a
tolerance. Vystupem jsou nalezené pozice rozdélené na spravné detekované (TP),
nespravné detekované (FP) a nenalezené pozice (FN) spolu se senzitivitou a pozitivni
prediktivitou pro dany signal. Funkce festerQRS.m byla odvozena z testert poskytnutych
na UBMI FEKT VUT Brno.

Nasleduje Cast Zobrazeni vystupu, ktera zajiStuje samotné vizualni vystupy podle
pozadavkl definovanych v ¢asti Nastaveni zobrazeni. Na zavér je stanovena celkova
uspésnost pro vSechny signdly.

Po spusténi skriptu je uzivatel informovan o signalu, ktery je aktudlné zpracovavan.
Po dokonceni zpracovani je zobrazena celkova tspeéSnost detekce.

50



r A4
ZAVER

Detekce komplexu QRS, obecné nejvyraznéjsiho a nejvyznamnéjSiho utvaru v
prabéhu signalu EKG, je zakladni procedurou jakékoliv pocitacové analyzy EKG. Na jeji

spolehlivosti, pfesnosti a rychlosti vétSinou zavisi i kvalita celkovych vysledki
zpracovani.

Uspésnost detekce komplexu QRS v signdlu EKG z velké &asti zavisi na vhodng
zvolené metodé€, na které bude detektor zalozen. Ve velké mire také zalezi na robustnosti
detektoru, protoze se detektory QRS musi vyporadat se zna¢nou variabilitou pribéhu
signdlu EKG zpiisobenou pozvolnymi 1 nihlymi fyziologickymi zmé&nami tvaru
komplexu QRS, ale i technickymi artefakty zpiisobenymi rychlymi zménami polohy
nulové izolinie, sitovym nebo impulsnim ruSenim, svalovymi potencidly, pfipadné
budicimi impulsy kardiostimulatorii. Kromé téchto potizi je nutné, aby tyto algoritmy
spolehliveé zvladly detekci 1 v ptitomnosti vysokych a strmych vin T nebo P.

V prvni kapitole této prace byly popsany charakteristické vlastnosti EKG signalu
véetn¢ jednotlivych vin a kmiti, zpisoby snimani a typy svodl a Casové-frekvenéni
vlastnosti s ukazkou vykonového spektra.

Ve druh¢ kapitole byly popséany pristupy k detekci QRS komplexti zaloZené na Casové
frekven¢nich transformacich. Kratkodoba Furierova transformace je popsana stru¢né,
jelikoz se pro detekci téchto komplexti hodi méné€ nez podrobnéji popsana vinkova a
Stockwellova transformace vcetné rovnic. Soucasti této kapitoly je dale popis Shannovy
energie a Hilbertovy transformace.

Ve treti kapitole se dostavame k popisu navrhu a realizaci detektorti zalozenych na
vinkové a Stocwellové transformaci. Obé¢ transformace byly pouzity v detektorech pro
uvedené databaze signali. Pro detekci QRS komplext v signdlech EKG z databaze CSE
lIépe fungoval detektor zalozeny na vinkové transformaci, naopak pro detekci komplexii
z databaze MIT detektor zaloZeny na Stockwellové transformaci. Na zavér kapitoly jsou
popsany korekce QRS signalii véetné grafickych vystupt.

Ve ¢tvrté kapitole byly popsany statistické vypocty a ob& pouzité databaze EKG
signdli. Také jsou zde popsany dosazené vysledky a porovnany s vysledky autorti
navrzenych v této praci je detektor zaloZzeny na Stockwellové transformaci, srovnatelny
s uspésnosti detekce QRS komplext s detektory autorti uvedenych v textu.

51



SEZNAM LITERATURY

[1]

[2]
[3]
[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

SILBERNAGL, Stefan a Agamemnon DESPOPOULOS. Atlas fyziologie ¢lov¢eka.
6. vyd., zcela pteprac. a rozs., Vyd. 3. Ceské. Praha: Grada, 2004. ISBN 80-247-
0630-x.

THALER, Malcolm S. EKG a jeho klinické vyuziti. Praha: Grada, 2013. ISBN 978-
80-247-4193-2.

BORSKA, Lenka. EKG desatero. 2. vyd. Brno: MSD, 2010. ISBN 978-80-7392-
122-4.

HAMPTON, John R. EKG strucné, jasng, piehledné. Praha: Grada, 2013. ISBN
978-80-247-4246-5.

KRIZOVA, Helena Libuse. Biosignaly: Zakladni pojmy [online]. 2017, 2017, 94
[cit. 2019-12-26]. Dostupné z: https://docplayer.cz/32052952-1-biosignaly-1-1-
zakladni-pojmy.html

BENES, Jiti. Zaklady lékatské biofyziky. 3., upr. vyd. Praha: Karolinum, 2011.
Ucebni texty Univerzity Karlovy v Praze. ISBN 978-80-246-2034-3.

Rhythm Analysis, 12-Lead ECG Interpretation, Resuscitation [online]. 2014
Dostupné z: http://www.ems12lead.com/2014/03/10/understanding-ecgfiltering/
RAKSHIT, Manas a Susmita DAS. An efficient wavelet-based automated R -peaks
detection method using Hilbert transform. Biocybernetics and Biomedical
Engineering [online]. 2017, 37(3), 566-577 [cit. 2019-12-22]. DOI:
10.1016/5.bbe.2017.02.002. ISSN 02085216. Dostupné zZ:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S020852161630153X

SAHOOQO, Santanu, Prativa BISWAL, Tejaswini DAS a Sukanta SABUT. De-
noising of ECG Signal and QRS Detection Using Hilbert Transform and Adaptive
Thresholding. Procedia Technology [online]. 2016, 25, 68-75 [cit. 2019-12-19].
DOI:  10.1016/j.protcy.2016.08.082.  ISSN  22120173.  Dostupné  z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2212017316304297

REKIK, S. a N. ELLOUZE. Enhanced and Optimal Algorithm for QRS
Detection. IRBM [online]. 2017, 38(1), 56-61 [cit. 2019-12-19]. DOI:
10.1016/.irbm.2016.11.004. ISSN 19590318. Dostupné zZ:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1959031816300781

ZIDELMAL, Z., A. AMIROU, D. OULD-ABDESLAM, A. MOUKADEM a A.
DIETERLEN. QRS detection using S-Transform and Shannon energy. Computer
Methods and Programs in Biomedicine [online]. 2014, 116(1), 1-9 [cit. 2019-12-
21]. DOI: 10.1016/j.cmpb.2014.04.008. ISSN 01692607. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0169260714001473

BISWAL, Birendra. ECG signal analysis using modified S-transform. Healthcare
Technology Letters [online]. 2017, 4(2), 68-72 [cit. 2019-12-22]. DOI:
10.1049/htl.2016.0078.  ISSN  2053-3713. Dostupné z: https://digital-
library.theiet.org/content/journals/10.1049/ht1.2016.0078

52


https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S020852161630153X
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2212017316304297
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1959031816300781
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0169260714001473
https://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/htl.2016.0078
https://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/htl.2016.0078

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

TRAHANIAS, P.E. An approach to QRS complex detection using mathematical
morphology. IEEE Transactions on Biomedical Engineering [online]. 40(2), 201-
205 [cit. 2020-03-07]. DOI: 10.1109/10.212060. ISSN 00189294. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/212060/

MEHTA, Sarabjeet Singh a Nitin Shivappa LINGAY AT. Development of entropy
based algorithm for cardiac beat detection in 12-lead electrocardiogram. Signal
Processing [online]. 2007, 87(12), 3190-3201 [cit. 2020-03-07]. DOI:
10.1016/j.sigpro.2007.06.009. ISSN 01651684. Dostupné Z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0165168407002320

FAYN, Jocelyne, Paul RUBEL a Peter W. MACFARLANE. Can the lessons
learned from the assessment of automated electrocardiogram analysis in the
Common Standards for quantitative Electrocardiography study benefit
measurement of delayed contrast-enhanced magnetic resonance images? Journal of
Electrocardiology [online]. 2007, 40(3), 246-250 [cit. 2020-03-07]. DOI:
10.1016/j.jelectrocard.2007.02.010. ISSN 00220736. Dostupné Z
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0022073607000672

CHOUHAN, Vinod & MEHTA, S.S. Detection of QRS Complexes in 12-lead ECG
using Adaptive Quantized Threshold. Int J Comput Sci Network Security. [online]

2008, 8, 155-163 [cit. 2020-03-8]. Dostupné z:
https://pdfs.semanticscholar.org/28b6/60418836a400ad8818537d1fe88a27e¢46212.
pdf

VITEK, M., J. HRUBES a J. KOZUMPLIK. A Wavelet-Based ECG Delineation
in Multilead ECG Signals: Evaluation on the CSE Database. DOSSEL, Olaf a
Wolfgang C. SCHLEGEL, ed. World Congress on Medical Physics and Biomedical
Engineering, September 7 - 12, 2009, Munich, Germany [online]. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2010, 2009, s. 177-180 [cit. 2020-03-08].
IFMBE Proceedings. DOI: 10.1007/978-3-642-03882-2 46. ISBN 978-3-642-
03881-5. Dostupné z: http://link.springer.com/10.1007/978-3-642-03882-2 46
YOCHUM, Maxime, Charlotte RENAUD a Sabir JACQUIR. Automatic detection
of P, QRS and T patterns in 12 leads ECG signal based on CWT. Biomedical Signal
Processing and Control [online]. 2016, 25, 46-52 [cit. 2020-03-08]. DOI:
10.1016/5.bspc.2015.10.011. ISSN 17468094. Dostupné VA
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1746809415001779

MADEIRO, Joao P.V., Paulo C. CORTEZ, Joao A.L. MARQUES, Carlos R.V.
SEISDEDOS a Carlos R.M.R. SOBRINHO. An innovative approach of QRS
segmentation based on first-derivative, Hilbert and Wavelet Transforms. Medical
Engineering & Physics [online]. 2012, 34(9), 1236-1246 [cit. 2020-03-08]. DOI:
10.1016/j.medengphy.2011.12.011. ISSN 13504533. Dostupné zZ:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1350453311003250

53



[20]

[21]

MARTINEZ, J.P., R. ALMEIDA, S. OLMOS, A.P. ROCHA a P. LAGUNA. A
Wavelet-Based ECG Delineator: Evaluation on Standard Databases. IEEE
Transactions on Biomedical Engineering [online]. 2004, 51(4), 570-581 [cit. 2020-
03-08]. DOI: 10.1109/TBME.2003.821031. ISSN 0018-9294. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/1275572/

SORNMO, Leif a Pablo LAGUNA. Bioelectrical signal processing in cardiac and
neurological applications. Boston: Elsevier Academic Press, c2005. [cit. 2020-04-
18]. ISBN 978-0-12-437552-9.

54



SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

EKG
NN
EMD
FT
STFT
WT
CWT
DWT

< S 2

~

SSE
nresp. f
n, j
log
TP
FP
FN
Se
P+
Er
Acc

Elektrokardiogram

Neuronova sit’, z angl. Neural network

Empiricky rezim rozkladu, z angl. Empirical mode decomposition
Fourierova transformace, z angl. Fourier transform

Kratkodoba FT, z angl. Short time Fourier transform

Vlnkova transformace, z angl. Wavelet transform

Spojitd vinkova transformace, z angl. Continuous wavelet transform
Diskrétni vinkova transformace, z angl. Discrete wavelet transform
Metitko

Transla¢ni parametr

Mateiska vinka

Cas

Originalni signal

Vzorkovaci frekvence

Shannonova energie, z angl Shannon energy

Mezni frekvence QRS koplexu

soufadnice

logaritmus

Skutec¢né pozitivni, z angl. True Positive

Falesn¢ pozitivni, z angl. False Positive

FaleSn¢ negativni, z angl. False Negative

Senzitivita

Pozitivni prediktivita

Chyba, z angl. Error

Celkovy vykon
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Priloha 1 - Obsah prilozeného CD

PriloZené CD obsahuje:
Lukas_Zhorny_DP.pdf — text diplomové prace
Zdrojové kody:

DP_Zhorny.m

loadECG.m

stockwellTransform.m

testerQRS.m

waveletTransform.m
CSE_MOI_03 — slozka s ttisvodovymi signaly databaze CSE
CSE_MOI_12 —slozka s dvanactisvodovymi signdly databdze CSE
MIT_BIH_Arrhythmia_Database — sloZka se signdly databaze MIT

ref_positions — slozka s referen¢nimi pozicemi
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Priloha 2 - Tabulka hodnot pro trisvodové
signaly databaze CSE — Vinkova transformace

Daubechies10
Nazev Total
Snimku beats
MO1_001_03 11
MO1_002 03 19
MO1_003 03 17
MO1_004 03 12
MO1_005 03 17
MO1_006 03 16
MO1_007_03 17
MO1_008 03 10
MO1_009 03 12
MO1_010_03 7
MO1_011_03 15
MO1_012_03 13
MO1_013_03 12
MO1_014_03 8
MO1_015_03 6
MO1_016_03 16
MO1_017_03 10
MO1_018 03 15
MO1_019_ 03 13
MO1_020_03 22
MO1_021_03 7
MO1_022 03 12
MO1_023 03 8
MO1_024_03 9
MO1_025 03 10
MO1_026 03 13
MO1_027_ 03 14
MO1_028 03 10
MO1_029 03 10
MO1_030_03 12
MO1_031_03 11
MO1_032 03 14
MO1_033_03 9
MO1_034 03 12
MO1_035 03 11
MO1_036_03 12
MO1_037_03 13
MO1_038 03 11

—
o

11
19
17
12
17
16
17
10
12

15
13
12

16
10
15
13
22

12

10
13
14
10
10
12
11
14

12
11
12
13
11
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Se [%]

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

Pp [%]

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

Er
[%]
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Acc
[%]
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

F-
scope
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
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MO1_039_03
MO1_040_03
MO1_041 03
MO1_042_03
MO1_043_03
MO1_044 03
MO1_045_03
MO1_046_03
MO1_047 03
MO1_048_03
MO1_049 03
MO1_050_03
MO1_051_03
MO1_052_03
MO1_053_03
MO1_054_03
MO1_055_03
MO1_056_03
MO1_057_03
MO1_058_03
MO1_059 03
MO1_060_03
MO1_061_03
MO1_062_03
MO1_063_03
MO1_064_03
MO1_065_03
MO1_066_03
MO1_067_03
MO1_068_03
MO1_069 03
MO1_070_03
MO1_071_03
MO1_072_03
MO1_073_03
MO1_074_03
MO1_075_03
MO1_076_03
MO1_077_03
MO1_078_03
MO1_079 03
MO1_080_03
MO1_081_03
MO1_082_03
MO1_083_03
MO1_084_03

s
12
11
11
10

13
12
16
10
11

20
15
17

10
10
15

12
13
11

11
12
10

17
13

14
11
13
10
13
13
12

12

15
10

9
12
11
11
10

13
12
16
10
11
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17
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15
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17
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13
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100,00
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100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
91,67
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
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100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
9,09
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
91,67
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,9565
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
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MO1_085 03
MO1_086_03
MO1_087_03
MO1_088 03
MO1_089 03
MO1_090 03
MO1_091 03
MO1_092 03
MO1_093 03
MO1_094 03
MO1_095 03
MO1_096 03
MO1_097 03
MO1_098 03
MO1_099 03
MO1_100_03
MO1_101_03
MO1_102_03
MO1_103_03
MO1_104_03
MO1_105_03
MO1_106_03
MO1_107_03
MO1_108_03
MO1_109_03
MO1_110_03
MO1_111_03
MO1_112_03
MO1_113_03
MO1_114_03
MO1_115_03
MO1_116_03
MO1_117_03
MO1_118_03
MO1_119_03
MO1_120_03
MO1_121_03
MO1_122_03
MO1_123 03
MO1_124 03
MO1_125 03
Total
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16
16
11
8
14
10
15
16
15
15
21
13
17
11
20
13
12
11
18
9
10
15
13
12
12
1471
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16
16
11
8
14
10
15
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17
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13
12
11
18
9
10
15
13
12
12
1470

N O OOOOOOO0ODO0OO0OO0 00 0000000000000 O0000OO0ODO0ODO0ODO0OOOOOOoO

= O OO0 0000000000000 O0DO0ODO0DO0ODO0ODO0ODO0DO0DO0DO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODODOO oo oo

100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 95,45
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 91,67
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
99,93 99,86

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,76
0,00
0,00
9,09
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
95,45
100,00
100,00
91,67
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,80

1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,9767
1,0000
1,0000
0,9565
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,9990
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Priloha 3 - Tabulka hodnot pro trisvodové
signaly databaze CSE — Vinkova transformace

Symlet 4

Nazev
Snimku

MO1_001_03
MO1_002_03
MO1_003_03
MO1_004_03
MO1_005_03
MO1_006_03
MO1_007_03
MO1_008_03
MO1_009 03
MO1_010_03
MO1_011_03
MO1_012_03
MO1_013_03
MO1_014_03
MO1_015_03
MO1_016_03
MO1_017_03
MO1_018_03
MO1_019 03
MO1_020_03
MO1_021_03
MO1_022_03
MO1_023_03
MO1_024_03
MO1_025_03
MO1_026_03
MO1_027_03
MO1_028_03
MO1_029 03
MO1_030_03
MO1_031_03
MO1_032_03
MO1_033_03
MO1_034_03
MO1_035_03
MO1_036_03
MO1_037_03
MO1_038_03

Total
beats

11
19
17
12
17
16
17
10
12
7
15
13
12
8
6
16
10
15
13
22
7
12
8
9
10
13
14
10
10
12
11
14
9
12
11
12
13
11

—
o

11
19
17
12
17
16
17
10
12

15
13
12

16
10
15
13
22

12

10
13
14
10
10
12
11
14

12
11
12
13
11
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Se [%]

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

Pp [%]

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

Er
[%]
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Acc
[%]
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

F-
scope
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
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MO1_039_03
MO1_040_03
MO1_041 03
MO1_042_03
MO1_043_03
MO1_044 03
MO1_045_03
MO1_046_03
MO1_047 03
MO1_048_03
MO1_049 03
MO1_050_03
MO1_051_03
MO1_052_03
MO1_053_03
MO1_054_03
MO1_055_03
MO1_056_03
MO1_057_03
MO1_058_03
MO1_059 03
MO1_060_03
MO1_061_03
MO1_062_03
MO1_063_03
MO1_064_03
MO1_065_03
MO1_066_03
MO1_067_03
MO1_068_03
MO1_069 03
MO1_070_03
MO1_071_03
MO1_072_03
MO1_073_03
MO1_074_03
MO1_075_03
MO1_076_03
MO1_077_03
MO1_078_03
MO1_079 03
MO1_080_03
MO1_081_03
MO1_082_03
MO1_083_03
MO1_084_03

S
12
11
11
10

13
12
16
10
11

20
15
17

10
10
15

12
13
11

11
12
10

17
13

14
11
13
10
13
13
12

12

15
10

9
12
11
11
10

13
12
16
10
11

20
15
17

10
10
15

12
13
11

11
12
10

17
13

14
11
13
10
13
13
12

12

15
10
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100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
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MO1_085 03
MO1_086_03
MO1_087_03
MO1_088 03
MO1_089 03
MO1_090 03
MO1_091 03
MO1_092 03
MO1_093 03
MO1_094 03
MO1_095 03
MO1_096 03
MO1_097 03
MO1_098 03
MO1_099 03
MO1_100_03
MO1_101_03
MO1_102_03
MO1_103_03
MO1_104_03
MO1_105_03
MO1_106_03
MO1_107_03
MO1_108_03
MO1_109_03
MO1_110_03
MO1_111_03
MO1_112_03
MO1_113_03
MO1_114_03
MO1_115_03
MO1_116_03
MO1_117_03
MO1_118_03
MO1_119_03
MO1_120_03
MO1_121_03
MO1_122_03
MO1_123 03
MO1_124 03
MO1_125 03
Total
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16
16
11
8
14
10
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11
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13
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11
8
14
10
15
16
15
15
21
13
17
11
20
13
12
11
18
9
10
15
13
12
12
1471

N O OOOOOOO0ODO0OO0OO0ODO0OD0ODO0 0000000000000 O0O0ODO0ODO0ODO0ODO0ODODO ~00O0Oo

O OO OO0 O0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0DO0DO0ODO0ODO0ODO0DO0ODO0ODO0ODODODODODODODODODODODO0ODO0ODO0ODO0ODO0OO0OO0OO0OOOoOOoOOoOOo

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

100,00
100,00
100,00
100,00
85,71

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
95,45

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,86

0,00
0,00
0,00
0,00
16,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,76
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,14

100,00
100,00
100,00
100,00
85,71

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
95,45

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,86

1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,9231
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,9767
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,9993
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Priloha 4 - Tabulka hodnot pro trisvodové
signaly databaze CSE — Stockwellova

transformace
Nazev Total
Snimku beats
MO1_001 03 11
MO1_002 03 19
MO1_003 03 17
MO1_004 03 12
MO1_005 03 17
MO1_006 03 16
MO1_007 03 17
MO1_008 03 10
MO1_009 03 12
MO1_010_03 7
MO1 011 03 15
MO1_012_ 03 13
MO1 013 03 12
MO1 014 03 8
MO1_015_03 6
MO1_016_03 16
MO1_017_03 10
MO1_018 03 15
MO1_019_ 03 13
MO1_020_ 03 22
MO1_021_03 7
MO1_022 03 12
MO1_023 03 8
MO1_024_03 9
MO1_025 03 10
MO1_026 03 13
MO1_027 03 14
MO1_028 03 10
MO1_029 03 10
MO1_030 03 12
MO1_031 03 11
MO1_032 03 14
MO1_033 03 9
MO1_034 03 12
MO1_035 03 11
MO1_036 03 12
MO1_037 03 13
MO1_038 03 11

—
o

11
19
17
12
17
16
17
10
12

15
13
12

16
10
15
13
22

12

10
13
14
10
10
12
11
14

12
11
12
13
11
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Se [%]

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

Pp [%]

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
90,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

Er
[%]
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
11,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Acc
[%]
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
90,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

F-
scope
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,9474
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
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MO1_039_03
MO1_040_03
MO1_041 03
MO1_042_03
MO1_043_03
MO1_044 03
MO1_045_03
MO1_046_03
MO1_047 03
MO1_048_03
MO1_049 03
MO1_050_03
MO1_051_03
MO1_052_03
MO1_053_03
MO1_054_03
MO1_055_03
MO1_056_03
MO1_057_03
MO1_058_03
MO1_059 03
MO1_060_03
MO1_061_03
MO1_062_03
MO1_063_03
MO1_064_03
MO1_065_03
MO1_066_03
MO1_067_03
MO1_068_03
MO1_069 03
MO1_070_03
MO1_071_03
MO1_072_03
MO1_073_03
MO1_074_03
MO1_075_03
MO1_076_03
MO1_077_03
MO1_078_03
MO1_079 03
MO1_080_03
MO1_081_03
MO1_082_03
MO1_083_03
MO1_084_03

s
12
11
11
10

13
12
16
10
11

20
15
17

10
10
15

12
13
11

11
12
10

16
13

14
11
13
10
13
13
12

12

15
10

9
12
11
11
10

13
12
16
10
11

20
15
17

10
10
15

12
13
11

11
12
10

16
13

14
11
13
10
13
13
12

12

15
10
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100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
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MO1_085 03
MO1_086_03
MO1_087_03
MO1_088 03
MO1_089 03
MO1_090 03
MO1_091 03
MO1_092 03
MO1_093 03
MO1_094 03
MO1_095 03
MO1_096 03
MO1_097 03
MO1_098 03
MO1_099 03
MO1_100_03
MO1_101_03
MO1_102_03
MO1_103_03
MO1_104_03
MO1_105_03
MO1_106_03
MO1_107_03
MO1_108_03
MO1_109_03
MO1_110_03
MO1_111_03
MO1_112_03
MO1_113_03
MO1_114_03
MO1_115_03
MO1_116_03
MO1_117_03
MO1_118_03
MO1_119_03
MO1_120_03
MO1_121_03
MO1_122_03
MO1_123 03
MO1_124 03
MO1_125 03
Total

12 12
- 9
s 9
10 10
6 6
8 8
< <
11 11
< <
10 10
8 8
9 ©
10 10
11 11
10 10
14 14
16 16
16 16
11 11
8 8
14 11
10 10
15 15
16 16
15 14
14 14
21 20
13 13
16 16
11 11
20 20
13 13
12 12
11 11
18 18
9 9
10 10
15 15
13 13
12 12
12 12
1468 1463
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100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
78,57
100,00
100,00
100,00
93,33
100,00
95,24
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
99,66 99,86

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
93,75
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
27,27
0,00
6,67
0,00
7,14
0,00
5,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,48

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
78,57
100,00
93,75
100,00
93,33
100,00
95,24
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,52

1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,8800
1,0000
0,9677
1,0000
0,9655
1,0000
0,9756
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,9976
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Priloha 5 - Tabulka hodnot pro dvanactisvodové
signaly databaze CSE — Vinkova transformace

Daubechies10
Nazev Total
Snimku beats
MO1_001_12 11
MO1_002_12 19
MO1_003_12 17
MO1_004 12 12
MO1_005 12 17
MO1_006_12 16
MO1_007_12 17
MO1_008_12 10
MO1_009_12 12
MO1_010_12 7
MO1_011_12 15
MO1_012_12 13
MO1_013_12 12
MO1_014_12 8
MO1_015_12 6
MO1_016_12 16
MO1_017_12 10
MO1_018_12 15
MO1_019_12 13
MO1_020_12 22
MO1_021_12 7
MO1_022_12 12
MO1_023_12 8
MO1_024_12 9
MO1_025 12 10
MO1_026_12 13
MO1_027_12 14
MO1_028 12 10
MO1_029 12 10
MO1_030_12 12
MO1_031_12 11
MO1_032_12 14
MO1_033_12 9
MO1_034_12 12
MO1_035_12 11
MO1_036_12 12
MO1_037_12 12

11
19
17
12
17
16
17
10
12

15
13
12

16
10
15
13
22

12

10
13
14
10
10
12
11
14

11
12
12
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Se [%]

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
75,00
100,00
100,00
100,00

Pp [%]

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

Er
[%]
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
33,33
0,00
0,00
0,00

Acc
[%]
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
75,00
100,00
100,00
100,00

F-
scope
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,8571
1,0000
1,0000
1,0000
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MO1_038_12
MO1_039_12
MO1_040_12
MO1_041_12
MO1_042_12
MO1_043 12
MO1_044 12
MO1_045_ 12
MO1_046_12
MO1_047_12
MO1_048 12
MO1_049 12
MO1_050_12
MO1_051_12
MO1_052_12
MO1_053_12
MO1_054 12
MO1_055_12
MO1_056_12
MO1_057_12
MO1_058_12
MO1_059_12
MO1_060_12
MO1_061_12
MO1_062_12
MO1_063_12
MO1_064_12
MO1_065_12
MO1_066_12
MO1_067_12
MO1_068_12
MO1_069_12
MO1_070_12
MO1_071_12
MO1_072_12
MO1_073_12
MO1_074_12
MO1_075_12
MO1_076_12
MO1_077_12
MO1_078_12
MO1_079_12
MO1_080_12
MO1_081_12
MO1_082_12
MO1_083_12

11

12
11
11
10

13
12
16
10
11

20
15
17

10
10
15

12
13
11

11
12
10

17
13

14
11
13
10
13
13
12

12

15

11

12
11
11
10

13
12
16
10
11

20
15
17

10
10
15

12
11
11

11
12
10

17
13

14
11
13
10
13
13
12

12

15
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100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
84,62
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
18,18
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
84,62
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,9167
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
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MO1_084 12
MO1_085 12
MO1_086_12
MO1_087_12
MO1_088 12
MO1_089 12
MO1_090 12
MO1_091_12
MO1_092 12
MO1_093 12
MO1_094 12
MO1_095 12
MO1_096 12
MO1_097_12
MO1_098 12
MO1_099_12
MO1_100_12
MO1_101_12
MO1_102_12
MO1_103_12
MO1_104_12
MO1_105_12
MO1_106_12
MO1_107_12
MO1_108_12
MO1_109_12
MO1_110_12
MO1_111_12
MO1_112_12
MO1_113_12
MO1_114_12
MO1_115_12
MO1_116_12
MO1_117_12
MO1_118_12
MO1_119_12
MO1_120_12
MO1_121_12
MO1_122_12
MO1_123_12
MO1_124_12
MO1_125_12
Total

10 10
12 12
- 9
< <
10 10
6 6
8 8
< <
11 11
< S
10 10
8 8
9 ©
< S
11 11
10 10
15 15
16 16
16 16
11 9
8 8
14 14
10 10
15 15
16 16
15 15
15 15
21 21
13 13
17 17
11 11
20 20
13 13
12 12
11 11
18 18
9 9
10 10
15 15
13 13
12 12
12 12
1470 1463

(= NelelolNelolNelNelololololeololoelelelololololololelNololNelNoNoloNoloNeollelNellolololollollohlole)
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100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
81,82

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,52

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
22,22
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,48

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
81,82

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,52

1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,9000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,9976
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Priloha 6 - Tabulka hodnot pro dvanactisvodové
signaly databaze CSE — Vinkova transformace

Symlet4

Nazev
Snimku

MO1_001_12
MO1_002_12
MO1_003_12
MO1_004_12
MO1_005_12
MO1_006_12
MO1_007_12
MO1_008_12
MO1_009_12
MO1_010_12
MO1_011_12
MO1_012_12
MO1_013_12
MO1_014_12
MO1_015_12
MO1_016_12
MO1_017_12
MO1_018_12
MO1_019_12
MO1_020_12
MO1_021_12
MO1_022_12
MO1_023 12
MO1_024 12
MO1_025_12
MO1_026_12
MO1_027_12
MO1_028 12
MO1_029 12
MO1_030_12
MO1_031_12
MO1_032_12
MO1_033_12
MO1_034_12
MO1_035_12
MO1_036_12
MO1_037_12

Total
beats
11
19
17
12
17
16
17
10
12

15
13
12

16
10
15
13
22

12

10
13
14
10
10
12
11
14

12
11
12
12

11
19
17
12
17
16
17
10
12

15
13
12

16
10
15
13
22

12

10
13
14
10
10
12
11
14

12
11
12
12

|
)

O OO OO OO0 O0ODO0ODO0ODO0DO0ODO0DO0ODO0DO0ODO0ODO0ODO0DO0ODO0ODO0ODODODODODODODO0ODO0ODO0OO0OO0OOoOOoOOoOOo

|
=z

O OO OO OO0 O0ODO0ODO0ODO0DO0ODO0DO0ODO0DO0ODO0ODO0ODO0DO0ODO0ODO0ODODODODODODODODODODODOOO0OOOOOoOOoOOo

Se [%]

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

Pp [%]

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

Er
[%]
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Acc
[%]
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

F-
scope
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
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MO1_038_12
MO1_039_12
MO1_040_12
MO1_041_12
MO1_042_12
MO1_043 12
MO1_044 12
MO1_045_ 12
MO1_046_12
MO1_047_12
MO1_048 12
MO1_049 12
MO1_050_12
MO1_051_12
MO1_052_12
MO1_053_12
MO1_054 12
MO1_055_12
MO1_056_12
MO1_057_12
MO1_058_12
MO1_059_12
MO1_060_12
MO1_061_12
MO1_062_12
MO1_063_12
MO1_064_12
MO1_065_12
MO1_066_12
MO1_067_12
MO1_068_12
MO1_069_12
MO1_070_12
MO1_071_12
MO1_072_12
MO1_073_12
MO1_074_12
MO1_075_12
MO1_076_12
MO1_077_12
MO1_078_12
MO1_079_12
MO1_080_12
MO1_081_12
MO1_082_12
MO1_083_12

11

12
11
11
10

13
12
16
10
11

20
15
17

10
10
15

12
13
11

11
12
10

17
13

14
11
13
10
13
13
12

12

15

11

12
11
11
10

13
12
16
10
11

20
15
17

10
10
15

12
11
11

11
12
10

17
13

14
11
13
10
13
13
12

12

15
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100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
84,62
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
18,18
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
84,62
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,9167
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
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MO1_084 12
MO1_085 12
MO1_086_12
MO1_087_12
MO1_088 12
MO1_089 12
MO1_090 12
MO1_091_12
MO1_092 12
MO1_093 12
MO1_094 12
MO1_095 12
MO1_096 12
MO1_097_12
MO1_098 12
MO1_099_12
MO1_100_12
MO1_101_12
MO1_102_12
MO1_103_12
MO1_104_12
MO1_105_12
MO1_106_12
MO1_107_12
MO1_108_12
MO1_109_12
MO1_110_12
MO1_111_12
MO1_112_12
MO1_113_12
MO1_114_12
MO1_115_12
MO1_116_12
MO1_117_12
MO1_118_12
MO1_119_12
MO1_120_12
MO1_121_12
MO1_122_12
MO1_123_12
MO1_124_12
MO1_125_12
Total

10 10
12 12
- 9
< <
10 10
6 6
8 8
< <
11 11
< S
10 10
8 8
9 ©
< S
11 11
10 10
15 15
16 16
16 16
11 9
8 8
14 14
10 10
15 15
16 16
15 15
15 15
21 21
13 13
17 17
11 11
20 20
13 13
12 12
11 11
18 18
9 9
10 10
15 15
13 13
12 12
12 12
1470 1466

(= NelelolNelolNelNelololololeololoelelelololololololelNololNelNoNoloNoloNeollelNellolololollollohlole)
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100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
81,82

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,73

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
22,22
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,27

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
81,82

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,73

1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,9000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,9986
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Priloha 7 - Tabulka hodnot pro dvanactisvodové
signaly databaze CSE — Stockwellova

transformace
Nazev Total
Snimku beats
MO1_001_12 11
MO1_002_12 19
MO1_003_12 17
MO1_004 12 12
MO1_005 12 17
MO1_006_12 16
MO1_007_12 17
MO1_008_12 10
MO1_009_12 12
MO1_010_12 7
MO1_011_12 15
MO1_012_12 13
MO1_013_12 12
MO1_014_12 8
MO1_015_12 6
MO1_016_12 16
MO1_017_12 10
MO1_018_12 15
MO1_019_12 13
MO1_020_12 22
MO1_021_12 7
MO1_022_12 12
MO1_023_12 8
MO1_024_12 9
MO1_025 12 10
MO1_026 12 13
MO1_027 12 14
MO1_028 12 10
MO1_029 12 10
MO1_030 12 12
MO1_031 12 11
MO1_032_ 12 14
MO1 033 12 9
MO1_034 12 12
MO1_035 12 11
MO1_036_12 12
MO1_037 12 12

11
19
17
12
17
16
17
10
12

15
13
12

16
10
15
13
22

12

10
13
14
10
10
12
11
14

11
12
12

|
)
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|
=z

O OO WOOODODODODODODO0ODO0ODODODODODODO0ODO0ODODODODODODODODODODODODODODODODOOOOoOOoOOoOOo

Se [%]

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
75,00
100,00
100,00
100,00

Pp [%]

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
90,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

Er
[%]
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
11,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
33,33
0,00
0,00
0,00

Acc
[%]
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
90,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
75,00
100,00
100,00
100,00

F-
scope
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,9474
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,8571
1,0000
1,0000
1,0000
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MO1_038_12
MO1_039_12
MO1_040_12
MO1_041_12
MO1_042_12
MO1_043 12
MO1_044 12
MO1_045_ 12
MO1_046_12
MO1_047_12
MO1_048 12
MO1_049 12
MO1_050_12
MO1_051_12
MO1_052_12
MO1_053_12
MO1_054 12
MO1_055_12
MO1_056_12
MO1_057_12
MO1_058_12
MO1_059_12
MO1_060_12
MO1_061_12
MO1_062_12
MO1_063_12
MO1_064_12
MO1_065_12
MO1_066_12
MO1_067_12
MO1_068_12
MO1_069_12
MO1_070_12
MO1_071_12
MO1_072_12
MO1_073_12
MO1_074_12
MO1_075_12
MO1_076_12
MO1_077_12
MO1_078_12
MO1_079_12
MO1_080_12
MO1_081_12
MO1_082_12
MO1_083_12

11

12
11
11
10

13
12
16
10
11

20
15
17

10
10
15

12
13
11

11
12
10

16
13

14
11
13
10
13
13
12

12

15

11

12
11
11
10

13
12
16
10
11

20
15
17

10
10
15

12
13
11

11
12
10

16
13

14
11
13
10
13
13
12

12

15
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(elelelolNelNelolNeoleololeoleololNeleololeloleolNeolololeleloNelolNeoloNolNoNolNolNoloNeololeolollolollolollollolel

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
87,50
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
14,29
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
87,50
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,9333
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

74



MO1_084 12
MO1_085 12
MO1_086_12
MO1_087_12
MO1_088 12
MO1_089 12
MO1_090 12
MO1_091_12
MO1_092 12
MO1_093 12
MO1_094 12
MO1_095 12
MO1_096 12
MO1_097_12
MO1_098 12
MO1_099_12
MO1_100_12
MO1_101_12
MO1_102_12
MO1_103_12
MO1_104_12
MO1_105_12
MO1_106_12
MO1_107_12
MO1_108_12
MO1_109_12
MO1_110_12
MO1_111_12
MO1_112_12
MO1_113_12
MO1_114_12
MO1_115_12
MO1_116_12
MO1_117_12
MO1_118_12
MO1_119_12
MO1_120_12
MO1_121_12
MO1_122_12
MO1_123_12
MO1_124_12
MO1_125_12
Total

10 10
12 12
- 9
< <
10 10
6 6
8 8
< <
11 11
< S
10 10
8 8
9 ©
10 10
11 11
10 10
15 15
16 16
16 16
11 11
8 8
14 12
10 10
15 15
16 16
15 14
15 15
21 21
13 13
17 17
11 11
20 20
13 13
12 12
11 11
18 18
9 9
10 10
15 15
13 13
12 12
12 12
1470 1464

N O OOOOOOODOO0OO0ODO0ODO0DO0DO0DO0ODO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0D0DO0DO0ODO0DO0OO0DO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODODODOO ooo

0 O OO0 OO O0ODO0ODO0ODO0DO0ODO0ODO0DO0DO0ODO0OO0O 00 O0ONOODODODODO0ODODO0ODO0ODO0DO0ODO0O0DO0OO0O0O0OO0OOO0OOoOOoOOo

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
85,71
100,00
100,00
100,00
93,33
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
99,59 99,86

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
16,67
0,00
0,00
0,00
7,14
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,55

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
85,71

100,00
100,00
100,00
93,33

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,46

1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,9231
1,0000
1,0000
1,0000
0,9655
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,9973
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Priloha 8 - Tabulka hodnot pro databazi MIT —
Vinkova transformace Daubechies10

Nazev
Snimku

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
111
112
113
114
115
116
117
118
119
121
122
123
124
200
201
202
203
205
207
208
209
210
212
213
214
215
217
219
220
221

Total
beats

2273
1865
2187
2084
2229
2572
2027
2137
1763
2 532
2124
2 539
1795
1879
1953
2412
1535
2278
1987
1863
2476
1518
1619
2 601
1963
2136
2979
2 656
1 860
2 955
3 005
2650
2748
3 251
2 262
3 363
2208
2154
2048
2427

TP

2273
1 864
2187
2083
2227
2 563
2 021
2116
1761
2 527
2121
2 539
1795
1870
1953
2 403
1535
2278
1987
1863
2476
1518
1609
2 597
1907
2125
2 954
2 652
1853
2893
3 005
2628
2748
3 246
2 257
3 360
2204
2154
2048
2421

FP
0

—_— -
mDoo—=0o~NwW’

O 0O O OO OoOOoONOo

-
N

FN Se [%] Pp [%]

~NrNN g rcocococoocoocvwovwoowuanNoon 2020
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100,00
99,95
100,00
99,95
99,91
99,65
99,70
99,02
99,89
99,80
99,86
100,00
100,00
99,52
100,00
99,63
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,38
99,85
97,15
99,49
99,16
99,85
99,62
97,90
100,00
99,17
100,00
99,85
99,78
99,91
99,82
100,00
100,00
99,75

100,00
99,73
100,00
99,67
99,24
98,12
98,25
99,76
99,60
100,00
99,95
100,00
99,45
99,20
100,00
99,92
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,61
100,00
99,54
99,95
99,91
92,57
99,85
99,84
99,66
99,87
98,69
99,96
100,00
99,96
99,97
99,91
100,00
99,95
99,14

Er
[%]
0,00
0,32
0,00
0,38
0,85
2,26
2,08
1,23
0,51
0,20
0,19
0,00
0,56
1,28
0,00
0,46
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,40
0,62
0,62
2,99
0,61
8,87
0,30
0,54
2,49
0,13
2,17
0,04
0,15
0,27
0,12
0,27
0,00
0,05
1,12

Acc
[%]
100,00
99,68
100,00
99,62
99,15
97,79
97,96
98,79
99,49
99,80
99,81
100,00
99,45
98,73
100,00
99,54
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,61
99,38
99,39
97,10
99,39
91,85
99,70
99,46
97,57
99,87
97,88
99,96
99,85
99,73
99,88
99,73
100,00
99,95
98,90

F-
scope
1,0000
0,9984
1,0000
0,9981
0,9958
0,9888
0,9897
0,9939
0,9975
0,9990
0,9991
1,0000
0,9972
0,9936
1,0000
0,9977
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,9980
0,9969
0,9969
0,9853
0,9970
0,9575
0,9985
0,9973
0,9877
0,9993
0,9893
0,9998
0,9992
0,9987
0,9994
0,9986
1,0000
0,9998
0,9945
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222
223
228
230
231
232
233
234
Total

2483
2 605
2053
2 256
1571
1780
3079
2753

109 493 109170 617

2474
2594
2 050
2 256
1571
1780
3073
2751

12
1
42
0
5
31
31
0

9

—
—

N O OOOWw
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99,64
99,58
99,85
100,00
100,00
100,00
99,81
99,93
99,71

99,52
99,96
97,99
100,00
99,68
98,29
99,00
100,00
99,44

0,85
0,46
2,20
0,00
0,32
1,74
1,20
0,07
0,86

99,16
99,54
97,85
100,00
99,68
98,29
98,81
99,93
99,15

0,9958
0,9977
0,9891
1,0000
0,9984
0,9914
0,9940
0,9996
0,9957
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Priloha 9 - Tabulka hodnot pro databazi MIT —

Vinkova transformace Symlet4

Nazev
Snimku

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
111
112
113
114
115
116
117
118
119
121
122
123
124
200
201
202
203
205
207
208
209
210
212
213
214
215
217
219
220
221

Total
beats
2272
1 865
2 187
2 084
2 229
2572
2 027
2137
1763
2 532
2124
2 539
1795
1879
1 953
2412
1535
2278
1987
1 863
2476
1518
1619
2 601
1 963
2136
2 980
2 656
1 860
2 955
3 005
2 650
2748
3250
2 262
3363
2 208
2154
2 048
2427

TP

2272
1 864
2187
2083
2 225
2 565
2022
2120
1760
2 527
2121
2 539
1795
1872
1953
2 403
1535
2278
1987
1863
2476
1518
1611
2 599
1911
2125
2 955
2 652
1854
2930
3 005
2 631
2746
3 245
2 257
3 360
2204
2154
2048
2423

FP

0
4
0
8
17
52
38
4
11
0
1
2
197

ctwoooooNO@

-
o

FN Se [%] Pp [%]
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100,00
99,95
100,00
99,95
99,82
99,73
99,75
99,20
99,83
99,80
99,86
100,00
100,00
99,63
100,00
99,63
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,51
99,92
97,35
99,49
99,16
99,85
99,68
99,15
100,00
99,28
99,93
99,85
99,78
99,91
99,82
100,00
100,00
99,84

100,00
99,79
100,00
99,62
99,24
98,01
98,16
99,81
99,38
100,00
99,95
99,92
90,11
98,16
100,00
99,92
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,67
100,00
99,62
99,95
99,86
92,31
100,00
99,84
99,52
99,77
98,61
99,89
100,00
99,96
100,00
99,91
100,00
99,90
98,98

Er

[%]
0,00
0,27
0,00
0,43
0,94
2,30
2,13
0,99
0,80
0,20
0,19
0,08
10,97
2,24
0,00
0,46
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,50
0,46
2,77
0,66
9,17
0,15
0,49
1,33
0,23
2,13
0,18
0,15
0,27
0,09
0,27
0,00
0,10
1,20

Acc
[%]
100,00
99,73
100,00
99,57
99,07
97,75
97,92
99,02
99,21
99,80
99,81
99,92
90,11
97,81
100,00
99,54
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,67
99,51
99,54
97,30
99,35
91,60
99,85
99,52
98,69
99,77
97,92
99,82
99,85
99,73
99,91
99,73
100,00
99,90
98,82

F-
scope
1,0000
0,9987
1,0000
0,9978
0,9953
0,9886
0,9895
0,9951
0,9960
0,9990
0,9991
0,9996
0,9480
0,9889
1,0000
0,9977
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,9984
0,9975
0,9977
0,9863
0,9967
0,9562
0,9992
0,9976
0,9934
0,9988
0,9895
0,9991
0,9992
0,9987
0,9996
0,9986
1,0000
0,9995
0,9941
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222
223
228
230
231
232
233
234
Total

2483
2 605
2053
2 256
1571
1780
3079
2753

109 492 109 224 816

2472
2594
2049
2 256
1571
1780
3075
2752

-~ O OCOH

268

99,56
99,58
99,81
100,00
100,00
100,00
99,87
99,96
99,76

99,52
100,00
98,79
100,00
99,56
97,86
99,90
100,00
99,26

0,93
0,42
1,42
0,00
0,45
2,19
0,23
0,04
0,99

99,08
99,58
98,60
100,00
99,56
97,86
99,77
99,96
99,02

0,9954
0,9979
0,9930
1,0000
0,9978
0,9892
0,9989
0,9998
0,9951

Priloha 10 - Tabulka hodnot pro databazi MIT —
Stockwellova transformace

Nazev
Snimku

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
111
112
113
114
115
116
117
118
119
121
122
123
124
200
201
202
203
205

Total
beats
2273
1 865
2 187
2 084
2229
2572
2 027
2137
1763
2 532
2124
2 539
1795
1879
1 953
2412
1535
2278
1987
1 863
2476
1518
1619
2 601
1 963
2136
2 980
2 656

TP

2272
1863
2187
2084
2226
2 558
1989
2132
1756
2 528
2124
2539
1795
1879
1953
2 409
1535
2278
1987
1863
2476
1518
1612
2 595
1909
2130
2 855
2640
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13
2

125

N
(0))

Se [%]

99,96
99,89
100,00
100,00
99,87
99,46
98,13
99,77
99,60
99,84
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,88
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,57
99,77
97,25
99,72
95,81
99,40

Pp [%]

100,00
99,79
100,00
98,16
99,11
98,23
99,00
100,00
98,82
100,00
99,95
99,88
100,00
99,84
99,85
99,88
100,00
99,91
100,00
99,79
100,00
100,00
100,00
98,26
100,00
99,91
99,03
99,89

Er
[%]
0,04
0,32
0,00
1,87
1,03
2,35
2,92
0,23
1,59
0,16
0,05
0,12
0,00
0,16
0,15
0,25
0,00
0,09
0,00
0,21
0,00
0,00
0,43
2,00
2,83
0,38
5,36
0,72

Acc
[%]
99,96
99,68
100,00
98,16
98,98
97,71
97,17
99,77
98,43
99,84
99,95
99,88
100,00
99,84
99,85
99,75
100,00
99,91
100,00
99,79
100,00
100,00
99,57
98,04
97,25
99,63
94,91
99,29

F-
scope
0,9998
0,9984
1,0000
0,9907
0,9949
0,9884
0,9856
0,9988
0,9921
0,9992
0,9998
0,9994
1,0000
0,9992
0,9992
0,9988
1,0000
0,9996
1,0000
0,9989
1,0000
1,0000
0,9978
0,9901
0,9861
0,9981
0,9739
0,9964
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207
208
209
210
212
213
214
215
217
219
220
221
222
223
228
230
231
232
233
234
Total

1 860
2 955
3 005
2 650
2748
3 251
2 262
3 363
2208
2154
2048
2427
2483
2 605
2053
2 256
1571
1780
3079
2753

109 494 108 989 347

1845
2910
3 001
2570
2748
3248
2 251
3 359
2203
2154
2048
2408
2477
2 592
2 051
2 256
1571
1780
3072
2753

N =l = N =W = = = B = I M B R

15
45
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99,19
98,48
99,87
96,98
100,00
99,91
99,51
99,88
99,77
100,00
100,00
99,22
99,76
99,50
99,90
100,00
100,00
100,00
99,77
100,00
99,54

99,89
98,98
99,47
99,77
99,78
100,00
99,96
99,97
99,95
100,00
99,95
99,38
100,00
100,00
99,76
100,00
99,94
99,27
100,00
99,96
99,68

0,92
2,58
0,67
3,35
0,22
0,09
0,53
0,15
0,27
0,00
0,05
1,41
0,24
0,50
0,34
0,00
0,06
0,73
0,23
0,04
0,78

99,09
97,49
99,34
96,76
99,78
99,91
99,47
99,85
99,73
100,00
99,95
98,61
99,76
99,50
99,66
100,00
99,94
99,27
99,77
99,96
99,22

0,9954
0,9873
0,9967
0,9835
0,9989
0,9995
0,9973
0,9993
0,9986
1,0000
0,9998
0,9930
0,9988
0,9975
0,9983
1,0000
0,9997
0,9964
0,9989
0,9998
0,9961
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