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Y oKBUpYy OBOr 3aBpLUHOr paja kaHauaaT Tpeba Aa ce ynosHa ca TeopujoM obpage pearnHux
curHana nopeherwem KnacuyHnxX TexHUKa aHanmse curHana nonyt dypujeose TpaHcdhopmauumje,
ca npouecuparwem curHana kopuwhewem Tanacuha (wavelets). MNpaktnyHa nmnnemeHTaumja
Tanacuha Ha aHanuady peanHux EKIT (enekTpokapauorpam) curHana npegcraBiba Luib OBOT
3aBpwHor paga. [obpa BpemeHcka M pekBeHTHaA KOMMOoHeHTa 6wuhe wuckopuwheHe 3a
petekumjy moryhux nopemehaja HopmanHor paga cpYaHor wmMuwmha  uv3gBajakem
kapaktepuctnyHnx QRS komnnekca u3 mepeHor curHana. Kangupat he ce ynosHatm ca
HauMHOM (YHKUMOHUCAka W Mepera aKTUBHOCTM CpyaHor Muivha, a Kpo3 MNpakTu4Hy
npumMeHy Tanacuha Ha npouecuparwe pearHor curHana, ca npupoaom n nopemehajyma TOKOM
Mepera U HauMHMMa chunTprpama WymMoBa U aHanmse KOpUCHOr curHana.
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Pe3ume

Y oBOM pany je ommcaHa CTPYKTypa M pajl cpIia, Kao U MOCTyMaK Jo0Hjamka BEeroBe eeKTPUIHE
aktuBHOCTH nmomohy EKI" — a. Han EKI' curnanom je u3BpineHa tpancopmaigja tanacuhmuma,
panu oapehuBama KapakTepUCTHYHUX Tajaca. JJoOujeHu pe3ynraTi Cy MpHUKa3aHW Ha CIIMKaMa,
panu 60sbe MPETJIEAHOCTH, @ KpO3 KOMEHTape Cy MOCTaBJbEHE CMEPHHUIIE 32 1aJbH Pal.

Kipyune peun: cpue, EKIT', QRS xomrmieke, Tanacuh

Abstract

Anatomy of heart and its work are described in this work. Procedure of getting electrical activity
of heart muscle using ECG are also described. Wavelets transform is done on ECG signal, for
determining characteristic waves. For better visibility results are shown on pictures, and
guidelines are set through comments for later work.

Keywords: heart, ECG, QRS complex, wavelet
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1. YBOJ

[TpuMeHa MHXEHEPCKUX HAayKa y MEIUIMHU IMOCTEIBUX JIIeHWja TUPEKTHO yTHYE Ha
pa3Boj AMjarHOCTUYKUX METOJa ¥ IpEeCTaB/ba MPAaBU M3a30B 3a MHXKEHmepe. Be3dy oBe nBe rpaHe
omoryhaBajy pa3BujeHe copTBepcke MeTo/ie U OpOjHU ANTOPUTMH, KOjU JOIPHHOCE OCTBAPCHY
MOCTaBJbEHUX IMJbeBa. [loMeHyTH coTBEpH W aNrOpUTMH CE€ MOTY KOPHCTUTH 3a aHAIU3y
OpojHHUX OMOCHUTHAJA KOju HOce HH(pOpMaIHjy o paay oapehenor oprana.

OOpana curHana nmojpazyMeBa MPUMEHY Pa3IMYUTUX TpaHCHOpMaIuja Hal HCTUM, PaIu
BUXOBOT TpeBolhema y OOIMK MOroJHUjU KOpuCHUKY. [IpakTdHa mpumena Tpancdopmaiuja
HaJI peaTHUM CUTHAJIHOM Y OBOM paiy npukasana je Hax EKI' curaaaoM koju KOpHCHUKY Mpyxa
uHpoOpManMje O aKTUBHOCTMMAa cp4yaHor Mmummha. CHUrHanm cp4yaHe aKTUBHOCTH, IPHKa3aH
noMohy enekTpokapanorpama, je o BEJIHKE BaKHOCTH 32 OTKpHUBame mopeMehaja paga cpua y
[IUJBY CIIPOBOlEba TUjarHo3e U Jieyema.

Tema oBor pana ce onHocH Ha oapehuBame nopemehaja paga cpia, ma je y ToM CMUCITY,
mpe cBera MmoTpedHO JeTekToBaTH Kapakrepuctudan QRS komrmiekc, Koju je cacTaBHH €0
cBaKor cpuaHor nukiyca. Msrmen QRS komiuiekca Kao M BPEMEHCKO IOHABIbAE HCTOT,
npyXxajy 3HauajHe MHQOpMalMje O TPEHYTHOM CTamy CpuaHor Mmulnuha, MTO KOPUCHUKY —
JIOKTOpY 00e30elyje nmpaBy ciauKy o 3paBCTBEHOM cTamy nanujeHta. QRS komruiekc je ocHoBa
3a ayToMaTcko ojpehuBame cpuaHux (QpekBeHIMja, a KEroBy AETEKIHUjy je Moryhe crpoBecTu
nomohy 6pojHHX MeTona.

Tpanchopmanuja tanacmhuma Tj. TUCKpeTHa TpaHcopmalja Tajacuhuma je MeTona
kopumrheHa y oBoM pany 3a netekiijy QRS xomruiekca. Benmmka mpemHoct TpaHchomarmje
Tajacuhuma orjena ce y aHajJW3M CHUTHala pa3iuuuTUX (pEeKBEHIMja MOMOhY pa3iIMYuTHX
pesonylyja, Ie ce Kao pe3yaTrar Ao0Mja KesbeHa (PEKBEHTHA aHalu3a, HAealHa 3a
HecTalmoHapHe curHaige. OCHOBY JUCKpeTHE TpaHCpoMalMje YWHE KOePHUIIMjEHTH
arnpoKcUMallje M JeTajba, KOjUMa OJroBapajy HHUCKO(QPEKBEHTHE M BUCOKO(PEKBEHTHE
kommnoHeHnte EKI' curnana.

Kapnno Backymnapne Gosiectu CBpCTaBajy ce y rpyny Bojehux u Hajuenthux o0ospema y
CBETY, TaKO Ja IOCMAaTpame cpla W aHaIM3Hpame HEroBOr paja y IHJbY IMPOHAIAXKEHa
nH(popmalvja KOpUCHUX 3a oapehuBame nopemehaja u 06oJbema cpuaHor muirha, uma 3a UuJb
CMamUBamke BpeMeHa MOTPeOHOT 3a aJIeKBETHE aHAIIN3E Kao U PEeCypce 3a lbUXOBO CIPOBONEHE.
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2. TPABA U IPUHLIUAM PAJIA CPLIA

[lo3HaBame CTpyKType cplia M HayMHA HAa KOjU CpYaHM MHIIMh pagu TpeacTaBiba
N0JIa3Hy OCHOBY 3a HeroBy aHanu3y. Ilopen npuHnumna paja, 3a 1o0Hjame MpaBe CIMKE CTamba
CpyaHe aKTHBHOCTH, O] 3Hayaja je MO3HABamkbe CJIEKTPHUYHUX HMMITyJica KOje CpYaHM MHIIUh
eMHTYje U Ha4YUH MPOBOhemha NCTHX.

2.1 KapanoBackyJiapHU CUCTEM

Cpue je meo kapJHOBacKyJlapHOT CHCTeMa, Kora Mope] Cpla, YNHE W KPBHU CYAOBH H
KpB. YJora KapAMOBAaCKyJapHOI CHCTEMa Ce Orjeja y TPaHCIOPTY XPaHJbUBUX MaTepHja H
KHCEOHHKA 10 TKHBa, moMohy kpBHUX cynoBa. Ilopen Tora, oBaj CMCTeM yKJiamka OTHAIHE H
IITETHE MaTepuje, 1a je y aHaTOMCKOM CMUCITYy HIUPKYJIaTOPHU CHCTEM IMOIEJbEH Ha CUCTEMCKY H
wiyhny nupkymnanujy. CHCTEMCKH WM BEIWKH KPBOTOK 00yXBara CBE KPBHE CyJIOBE W OpTraHe,
cem 1uyha, 3a 4duje je cHaOAeBame€ XpPaHBPUBUM MaTepujuMa 3aayKeH IUTYhHM WIH Malu
KpBOTOK. Be3y oBa n1Ba moscucrema omoryhasa cpue [1].

2.2 I'paha cpma

Cpue je mummh Koju CBOjJUM PUTMHUYKHM KOHTpakidjamMa oMoryhaBa mpaBuIIHY pa3MeHy
Marepuja momohy KpBHUX cynoBa. CpIie je CMEIITeHO Yy IEHTPAJIHOM Jely TPYAHOT KoIlla,
u3mehy myha. BenuuuHe je CTHCHYTe MECHHIlE, a HeroBa TeXHHa 00MYHO M3HOCcH oko 300
rpama. ¥ TOKy jeJHOI MHMHYTa, 32 BpeMe CpYaHMX KOHTpakKIifja, Kpo3 Cple HNPOTEeKHE OKO 5-6
JUTapa KpBH, IITO MPeACTaB/ba MUHYTHU BOJIYMEH Cplia U YKYIHY KOJUYUHY KPBU Y OpraHU3MY.

Cpue mnm MHOKap]l ce cacToju oA riaTkux mumuha. O0aBujeHO je TaHKOM MeMOpaHOM
Koja ce 30Be mepukapi. Enmukapn je crospalima MOBpPILIMHA CPLA, JOK €HJIOKap] Mpe/CTaBiba
YHYTpallllby TMOBPIIMHY Cplia, CacTaBJbeHy O] cioja eHpoTenHux hemuja. LlenTpamHu opran
Kap/JIMOBAcKYyJIapHOT CHCTeMa YHHE JBE KOMOpE W JBE IPETKOMOpE, KOje C€ Ha3WBajy H
BEHTPUKYJIE U aTpujyMH. JIeBa KoMopa M IMPEeTKOMOpa YHHE JIEBO CPIIe, IOK JIECHH Map KOMOpE H
MIPETKOMOPE YHHHU JECHO CpIie. YJIora JEBOT CpIia je Y CHaOAeBamy LEIOT OpraHu3Ma KpBJbY, Ia
j€ y TOM CMHUCITY JIEBO CpIIE 33/Iy’KEHO 32 CHCTEMCKY IUpPKYanujy. JlecHo cpIie mymiia KpB caMo
y miyha. M3mel)y neBor u ecHOTr cpliia ce Hajla3u CeNnTyM, CpuyaHa Iperpaja Koja He J103B0JbaBa
MeIlIake BEHCKE U apTePHjCKE KPBH.

O0ba cuctema KpBOTOKa C€ cacToje OJ Mpexe Kamuiapa y KOjuMa ce BpIIM pa3MeHa
Monekyia. OKcuaoBaHa KpB je KpB Koja ce Hajla3M y IUTYRHUM Kanujiapuma, jep ce cacToju Ol
MoJieKyJa KnceoHnka. OBa KpB ce TPaHCHOPTYje JO OpraHa, MpH 4YeMy JoJa3u 10 pa3MeHe
MaTepuje Tj. OKCHIOBAaHE KpBU M3 Iuiyha M JEOKCHJIOBaHE KPBU M3 CHUCTEMCKOI KpPBOTOKA.
JleokcumoBaHa KpB je pe3yarar ociaobalharma yribenanokcuaa u3 henmja [2].
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[Inyhaa

Toprea myriea apTepuja
E€Ha

Jlera
Tecsi MIPeTKOMOpa
MIpeTKOMOpa

[Inyhue Bene

Jecna xomopa
Jleea komopa

Joma myrea
BeHa

Cnuka 1. Cnomawru uzeneo cpya

2.3 [Ipuniun GyHKIHOHUCAKA CpIia

Cpue je Ouosomka mymia Koja ycMepaBa KpB Yy JeJTHOM cMepy. ApTepHje 0J1BOJIe KPB U3
cpua y ce henuje, mok ce momohy BeHa kpB Bpaha y cpue. I[lpouec mymnama KpBH je
HEeNpeKuJaH M OCTBapyje C€ CHHXPOHM30BAaHUM KOHTpakiMjaMa MpeTKoMopa M KOMopa.
KonTtpakiuje cy oaroBop Ha eleKTpUyHe UMITyJice Y cpily. ToOKoM pajaa, KpB Mposia3H yBEK Kpo3
UCTY MyTamy 3aXBajbyjyhu HaU3MEHUYHUM CMEHHBAHEM CHUCTONIE U aujacTone. Bpeme 3a koje
Ce cplle IyHH KPBJBY je AMjacToNia WK mepuoa penakcamnuje. CHCTONA je TIepHO KOHTPAKIINje
TOKOM KOj€ ce€ KPB IIaJbe y OpraHu3aMm.

[Ipomiec pa3meHe OKCHUIOBAaHE M JEOKCHUIOBAHE KPBU TMOYHILE KOHTPAKIIMJOM JIEBE
komope. Kontpakija komope omoryhasa cripoBoheme OKCHI0BaHE KPBU y OpraHu3aM moMohy
riIaBHe apTepuje, aopte. [1yTyjyhu kpo3 Benukn KpBOTOK /10 OpraHa, KpB IOCTaje JEOKCUIOBaHa.
IIponec Bpahamwa KpBH y cplie, TauHHUje Y AECHY IpeTKOMOpy oMoryhaBajy BeHe, a HajBaXXHH]jE Y
TOM TIpPOLIECY CYy JI0Ba U TOpa UIyIba BEHa, jep Cy AMPEKTHO NoBe3aHe ca cpueM. Kana kpB
CTUTHE Y JIECHY NPETKOMOpY, OTBapa c€ TPUKYCIMJAIHU CpyYaHM 3aJIUCTaK, KOju omoryhasa
MIPOTOK KPBHU JI0 IECHE KOMOpE, 1a ce MOXe pehr Ja 3aimucTak uMa yinory BeHTmia. HakoH Tora,
JecHa KoMopa Kpo3 miyhHu 3amucTak mpocielyje meokcuaoBaHy KpB y Turyha, y Kojuma ce
0JIBHja Tpolec pa3MeHe Matepuje. Ha Taj HauMH ce KpB YHMCTHU Tj. YIJbEHIUOKCHU]] CE€ 3aMemYje
kuceoHnkoM. OKCHIOBaHAa KpB IyTyje JO aOpPTHOT 3aJMCTKa W JIEBE INPETKOMOpE, OJIaKJie
noMohy MHTpaJHOT 3aJMCTKa M€ y JieBy KomMopy. Ha oBaj HaumH ce ocTBapyje HEMpPEeKUIHH,
KpY’KHHU IIpOLeC MyMIama KpBu [3].

3|CtpaHa



Kaminapra mpexa

ApTtepuone

Aopta
ApTtepnja
TLnvhna aprepuja

TLmvha TLmvha
TLyhua sena

HecHo Jleeo

cpue cpue )

Bena Aptepnja
Benyne l Aptepuone
Kaminapua mpexa
ApTepHjcKa UHPKYIALH]E

Bencka UHPKYTAUH)S

Cnuka 2. [{upxynayuja kpsu y opeauzmy
2.4 TIpoBoheme eneKTPUIHUX UMITYJICa KpO3 CpIie

[Tpu pany cpua cTBapa ce eleKTpUYHM CUTHAI KOjH MpaTu oapeleHy myTamy Kpo3 cple.
3a rerepricame OBOT CUTHAJIA 3acyXHE Cy crienjannzoBane henuje xoje Gpopmupajy modymaHo —
CIPOBOJHM amapar cpua. 3a cpuaHe henmje KaKeMO Ja Cy IOJIApH30BaHE aKoO Cy Y CTamby
MHUpOBamba, Tj. aKO Cy €IEKTPOHETAaTHBHE Y OJJHOCY Ha criospammpocT. Cpuane henmje y mporecy
Jernojapu3anmje ry0e CBOj HETaTHBHU YHYTpAaIllbl HAa00] W TIOCTa]y EJIICKTPOTIO3WTHBHE.
Jlenonapu3anuje cpyaHux henuja je mporec Koju ce mupu ca henuje Ha henujy, ctBapajyhu
TaJlac KOju ce MPEHOCH Ha 1eno cpie. Ha Taj HaunH ce BPIIM NPOTOK €IEKTPUIIMTETA, a HacTaa
eNEKTPUYHA CTPYja C€ MOXKE CHUMHTHU rmoMohy amapaTa 3a Mepeme cpuaHe aKTHBHOCTH, O YeMy
he xacHuje Outh peun. HakoH 3aBpmieTka jaenonapusaiyje, TIaBHOT EIEKTPUYHOT Ipoleca y
CpIiy, CIeAu MpoleC penoiapu3ainje, rie cpuane hemrje MoHOBO yCIIOCTaBJbajy MUpOBamke. Tpu
tuma henuja, 3aCIyKHUX 3a CIIPOBOHEHE ENEKTPUUHUX HUMITyJIca Cy: mejcMejkep henuja, hennja
MIPOBOJIHOT CHCTEMa M MHOKapaIuoHe henuje.
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Kao miro je Harnameno, oBe henuje unHe anapar KOju TeHepHIle eJIeKTPHYHE UMITYJICE U
UCTE€ CHpPOBOAM 1O CBHX JjenoBa mumwmhHOr TkuBa. [IpoBoheme wummysca Kpo3 Komope
omoryhaBa cnpoBOJIM amapar cacTaB/bEH OJI CUHYCHOT WK cuHoaTpujanHor usopa (CA uBop),
aTpuoBeHTpuKynapor usopa (AB) u [lypkumeoBux BiiakHa 1 XUCOBOI' CHOIIA.

EnextpuuHu MMITyJIC Ce jaBJba Yy CHHOAQTPHjAIHOM YBOPY, CMEIITEHOM IpU BPXY JIECHE
nperkomope. CuHycHM uBOp reHepuuie oko 100 umiysica y MUHYTH, [1a HOCH Ha3UB U IPUMapHU
nejcmejkep. [lox pejcTBoM mMmiITysica J01a3u 10 KOHTPAKIIHje MTPETKOMOPA, KOje BPIIE MPUTHUCAK
Ha 3aJMCKE Jia ce OTBOpPE W MPONYCTe KpB Aajbe y Komope. CpuaHW 3ajKCld, MOCTaBJbECHH
u3Mel)y KoMopa M TPETKOMOpa, CIpevaBajy Ja ce JCMOJIOPU3AIMOHU Tajac YCIOCTaBU Y
KoMopama. 300r Tora ce, eJIeKTpUyHa CTpyja MpoOuja UHTEPHOAATHUM ITyTeBUMA, KPO3 CENTYM,
nperpaay Koja paszasaja KOMOPY U IMPETKOMOPY M JI0JIa3u JI0 aTPUOBEHTPUKYJIAPHOT YBOPA, TIC
ce W Kpatko 3anpxasa. Konrpakuuja nmperkomopa ce Ha EKI' caumky Buam xao P tamac, mok
KpaTKoO 3aJip)KaBambe KPBH OATOBapa M30€JICKTPUIHO] JIMHUJU Ha Tpauu. Kaga uMIrync cTurie 1o
aTPUOBEHTPUKYJIAPHOT CIIOja jaBJjhba C€ KOHTpakmmja komopa. AB dYBOp ce 30Be jomr u
CeKyHIAapHH TIejCMEJKep, jep Yy CiIydajy OTKa3a CHHYCHOT 4YBOpa, aTPMOBEHTPHUKYIAPHH YBOP
MOJKE MPEY3eTH HEroBy yiory. Jlajba myTama eJIeKTPUUHUX UMITYJICA YKJbydyje XHUCOB CHOI U
[lypkumeoBa BiakHa, rae je Op3uHa npoBohewa uMITysca 3HaTHO Beha 300r cTuMyaluje CBUX
MuUIIMhHKUX BiakaHa. XMCOB CHON ce Haja3u nocie AB yBopa u mpejicTaBiba BE3HMBHO TKHBO,
KOj€ pa3/iBaja IpeTKoMope, Kao 1 MpeTkoMope oJ] komopa. OBaj CHOII ce €M Ha JECHY IyTamy,
KOja CIIPOBOJIM CTPYjy JI0 JI€CHE KOMOpE H Ha JIEBY IyTamy, Koja momohy IlypkumeoBux Bakana
MIPEHOCH CTPY]jy Ha ocTajie JeaoBe Muokapaa [4].

XucoE cHoOI

Jleea rpana
XuCOEBOr CHOna

nposofjema
MMITYTICA

JecHa rpaHa

ATPHOBEHTPHKYJIAPHH YEOP Xucoeor cHoma

Cnuka 3. [Iposoherve enekmpuunux umMnyica
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2.5 Tlopemehaju panma cpia

@pekBeHIMja 3/paBOr cpla y cramy MupoBama u3Hocu ox 60 mo 100 orkymaja y
muHyTH. CMaTpa ce Ja 0ocoba ca OBaKBMM CpPYaHMM PUTMOM MMa HOpMajaH CHHYCHH PUTaM.
Oxcryname 0]l CHHYCHOT pUTMa MOXKE YKa3MBaTH Ha o0oJbema M mopemehaje paga cpia win
Apyrux oprana. MelyTum, He cmaTrpa ce CBakoO OJCTyName O]l HaBelEeHUX (DpeKBeHIH]ja
nopemehajem jep 1ocTa 3aBHCH U O] OjeuHIA U Apyrux ¢akropa. [lopemehaju cpuanor putma
Cy OMTHM 37paBCTBEHH MPOOJIEMH jep MOTY Aa YTHYy Ha XEMOJMHAMHKY KapIHOBaCKyJIapHOT
cucTeMa ¥ Jla M3a30BYy INpECTaHak pajga cpua. HempaBuiHOCT y (peKBEHIMjU W HENpPaBHIAH
CpYaHH pUTaM IPEACTaBJba APUTMH]jy. Y 3aBUCHOCTH OJ TOTa Ja JIW CPYaHU PUTaM yOp3aH HIIH
YCIIOPEH, apTHUMHU]je ce Jesie Ha Op3e u crope.

CuHycHa TaxuKapaWja TpeacTaB/ba yOp3aHU paja cplia, KOju je mocienuia (pusuakor
Haropa, MCUXUYKE HANETOCTH WIIM HETPABUIHOT HAYMHA KUBOTA. YoOW4YajHa PPEKBEHIMja KO
oBOT 000Jbema n3HocH mpeko 100 oTkymaja y MUHYTH. 3a pasiuKy O TaxUKapauje, CHHyCHa
Opaaukapauja je yCIOpeH paj cpua KoJ Kora (pekBeHIHja M3HOCH Mame on 50 oTKymnaja y
MuHYTH. OBE apUTMHje MOTY HacTaTH Kao Iocienuia O0JIeCTu cpla, Jpyriux OpraHa WiH MOTY
outn ypohene. IbuxoBo nemoBame MOXKE 3HATHO CMAamBUTH €(QUKACHOCT CpLA, a y HEKUM
cllydajeBUMa MOT'Y M3a3BaTH M MPECTaHaK paja cpyaHor Mummha.

VY 3aBHCHOCTH OJ MeCTa JeJOBamba, apUTMHUje MOTY OUTH aTpujajiHe M BEHTPHKYJIapHE.
[TpeTkOMOpCKa EKCTPAcCHCTONAa M KOMOPCKA EKCTPACHCTONA Ce JE(PHUHHUIILY Kao MPEBPEMEHH
CpYaHU OTKYIQjU M HE 3aXTEeBajy arpeCHBHO JICUCHE. 3a Pa3IMKy O]l HUX, 030MJbHA 000JbEHa
cpua”or Muminha, Kkoja 10BoJie 10 YOp3aHOTr pajia cpiia, yKJby4dyjy BEHTPUKYJIApHY TaXUKapAU]y
U Tperepehe MPETKOMOpa U KOMOpa.

HaBenena o0osbema 3aXTeBajy TEMEJBHO JICUCHE, a IPBHU KOPAK y YCIOCTABIbakhy UCTOT
MoJipa3yMeBa CHUMamhe CpYaHe aKTUBHOCTH PaJi OCTaBJbarkba AWjarnose [5].

3. EJIEKTPOKAPJIUOI'PA®UIA

[TpoBoheme ENeKTPUIHUX UMITYJICa KpO3 CpIIe YCIOBJhaBa TOjaBy KapaKTEPHUCTUIHUX
Tanaca, koju ce mory yountu Ha EKI" Tpamm. OBu Tanmacu cy pe3yJiTar mnpoieca aenojiapu3aiuje
U pernoyiapu3aiyje, a eIeKTpUYHO perucTpoBame MpoMeHa OnomnoTeHuujana henuja Ha3uBa ce
enektporpaduja. CaBpeMeHe METO€ CHUMamba aKTUBHOCTHU IOjeIMHUX OparaHa MOmyT MO3ra,
cpua, oka ¥ MuIIMha cy KJbydHe 3a oapehuBame BUXOBUX Moryhux mopemehaja u obosbema.
PerucrpoBame eIeKTpuYHe aKTUBHOCTU CpyaHOT Muinha, eaekTpokapauorpaduja, mpeacTaBiba
npolec CHHMMama [Jernojapu3aluje U pernonapuzanuje hemuja cpua y IHbY JETEKIH]je
nopemehaja. ¥V ckimagy ca HaBeJCHHM, KBaJIMTETaH 3alliC EIIEKTPUYHE aKTUBHOCTH j& Of
MPECYTHOT 3Havaja 3a oapehuBame cpuaHor nopemehaja.
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3.1 IlocTynak cHUMama cpuyaHe aKTUBHOCTU

CHuMame mpoiieca mpoBohema eneKTPUYHUX CUTHAIa Kpo3 cpue omoryhaBa EKI ypebaj
WIN eleKTpokapauorpad, a rpaduk Ha KOME ce IpUKaszyje paja cpla je eIeKTpOKapAHOTrpaMm.
Enextpokapnuorpad paam Tako Ja TOKpeTHa KW@, Koja mponasu wu3mely mosoBa
ellekTpomarteTa ckpehe kana ce Kpo3 mwy MporycTu crpyja. PerucrpoBame npomeHna je moryhe
3axBasbyjyhu mporiecuMa jAernojiapu3alifje U pernojiapu3aiuje, jep 3a BpeMe BHXOBOT Tpajama
MOCTOjJH pa3iiKa MOoTeHIHjala u3Mely Mecrta Ha MOBPIIMHH Tela HAa KOjUMa Cy TOCTaBJbCHE
enektpozae. Kpo3 ta mecra mpotude crpyja u mpojasu Kpo3 MarHere, a Kao pe3yiTar ce ao0mja
rpaduK cpyaHe akTHBHOCTH [6].

CacrtaBHH Je0 eyeKTpokapauorpada cy enekTpoje, Kojia 3a 3allTUTy, Oupad KaHaia,
mpejrojayaBay, KoJo 3a H30Jalujy, MojayaBady M CHCTeM 3a MeMmopucame u mnpukaz EKIT
curHana. llpomec gemomapuzanyje W penojapusanuje je wMoryhe CHUMUTH TIOMOhy
MOBPIIMHCKUX EJIEKTPOJIa KOja Ce TOCTaBJbajy Ha ojapeleHe NeioBe Tea MalfjeHTa 4Yuja ce
Cp4aHa akTUBHOCT MepH. [lanujeHTa ox cTpyje MTUTH KOJIO 32 3aIITHTY, TaKO IITO CIIpeyaBa Ja
cTpyja nohe Ha enektpoxy. CBU cacTaBHU €IEMEHTH €JCKTpoKapauorpada cy OJ BEIUKOT
3Hayaja 3a caM IMpoLleC CHHMAama, a HHUXOBOM MPAaBHIHOM ymoTpeOoMm ce o0be3belyje mpasa
CIIMKa CpYaHe aKTUBHOCTH IAIjCHTA.

EnextpuuHa akTHBHOCT cplia Ce MMOCMAarpa y TPH JUMEH3HWje M3 pasjora IITo CpIe
MPEJCTaB/ba TPOJUMEH3UOHAIHNA OpraH. Y TOM CMHUCIY, CHUMAame EJICKTPUYHE aKTHBHOCTH
3aBucH of Opoja u monokaja enekrpona. Caspemenu EKI™ ypehaj uma 12 onBoma nnm xaHana,
Koju 00e30ehyjy mpuka3z cpua U3 pazIMUYMTOr YIjla YUME C€ YIOTIYHYje 3aluc CpyaHe
akTUBHOCTH. CTaHAapHO TOCTaBJbaE EIEKTPOA 32 MEpPEeHhe CpYaHe aKTUBHOCTH TOpa3yMeBa
CHCTEM OJI 110 2 eJIeKTPO/Ie MOCTaBJbeHe O3y JAECHE M JIEBE IIaKe, Kao W Ha WIAHKY JIEBE HOTe.
[Tpu Tome ce MO [1Be €IeKTpOAe MOCTaBJbajy Ha pyKe, a JIBe eNeKTpOoJie Ha Hore mamujeHTa. Ha
Taj HAYMH ce J1o0uja MecT eKCTPEMUTETHUX O/IBOja, Koju oOyxBaTajy TpU OuIMOiapHa U TpU
YHUIIONIApHA 0/1BOja. [IpeKkopaujaiHu OBOJ YMHU IIECT €JIEKTPOJa MOCTABJbEHUX HA TPYIHH
kom manujeHTa. OBakBOM (hopmaiyjoM ce YCIoCTaB/ba 3aMHUIIJBEHH TPOYrao Koju oOyxBara
cpue. Oxsoau 1, II 1 III, npukazanu Ha ciuiy 4 cy OUIIONAPHU OJBOJIM, CACTaBJbEHU OJ JBE
€JIEKTPOJIC Pa3IMYUTOT TMOJApUTETa U y3eMJbeHa, Koje je 3ampaBo Tpeha enekTpoma. Yrao
OpHjEeHTAIlH]j€E je yrao CBaKOr OJ HaBeJACHUX 0/1BojIa U JeduHHUIIE orje Ha cpie [7].

bunonapuu ooy ce neuHuUIy Ha ciaenehn HauMH:

» Opnson I je onpehen kana je enexrpozaa Ha neBoj pyuu (LA) mo3uTtuBHa, a Ha necHOj (RA)
HeratuBHa. Tako ce 1o06uja yrao opujenTanuje oasona I ox 0°.

» VYrao opujentanyje oasoxaa Il m3nocu 60°. Oxsox Il je neduaucan kana je enekTpoaa Ha
neBoj Ho3u (LL) mo3uTHBHA, a eeKTpojia Ha IECHO] PYIIU HETaTHBHA.

» EnexTpona Ha JIeBOj HO3M je To3uTUBHA K01 oaBoaa III, a meBa pyka je HeraTuBHa. YTao
OpHjEHTaIlHje OBOT 0/1BojJia M3Hocu 120°
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Kox yHunonapHux BOjOBa je caMo jeHa eIeKTpojia MO3UTHUBHA, a CBE OCTajle Cy HETaTHBHE
u oapehenu cy Ha cienehy HaywH:

» VYrao opujentanuje aVR (eng. augmented Voltage Right arm) oxBona je — 150°, mwto ce
MOXe ¥ BUJeTH Ha ciauid 4. Koj oBor oiBoja je MO3UTHUBHA caMoO JieCHA pyKa, JOK Cy
IpeoCTaAIN EKCTPEMUTCTHU HETaTUBHU.

» VYrao opujentanuje aVL (eng. augmented Voltage Left arm) je -30°. OBaj omBox je
oz[peljeH IIO3UTHUBHO HACJIICKTPUCAHOM JICBOM PYKOM, JOK Cy OCTajlu [JC€JI0OBHU TCJia
HETaTUBHU.

» Konx aVF (eng. augmented Voltage Feet) onBoma yrao opujenramuje je 90°, a mo3uTHBHE
Cy HOT€, JOK CY PYKE HETaTUBHE.

Cauka 4. Tpoyeao nomenyujana

OBakaB pacrope/ enekTpoia omoryhasa j1ako U3pauyHaBame HaIoHa Ha ciefehr HauuH:

UI = Vlevaruka - Vdesnaruka

UII = Vlevanoga - Vdesnaruka

UIII = Vlevanoga - Vlevaruka

[IpekopaujasiHu 0BOM ce T00Hjajy Ol €NeKTpoJa MOCTABJbEHUX Ha TPYJHOM KOIIY.
[TocraBspame IMIECT MO3UTUBHUX €JEKTpOJa Ce€ BPILIM HAa pa3jIMYUTa MecTa TPYIHOI KOIla.
OnBoau ce cripoBojie mpexko AB uBopa mpema siehuma, rje ce Hana3e HeraTUBHU MOJIOBH 0/1BOAA.
Osnauenu cy o3Hakama on Vi no Ve, npu uemy V; u V, npencrasibajy JecHe NMPEeKOpAUjaHE
BOJIOBE, jep Cy IOCTaBJbEHU ca JeCHE cTpaHe cpua, a Vs u Vg 1eBe BooBE, MOCTaB/bEHE U3HA
neBe cTpane cpua. Vs u V, cy cMemTenu u3Haa cpuaHe nperpajie — centyma [8].
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3.2 KapakrepucTUuHHU Tajlacu paja cpia

EKI" je mOHOBJBHB, CIIO)KEHO — MEPUOAUYHH CHTHAJI CACTaBJ/BEH O] KAPAKTEPUCTUUHHX
NUKOBa WM Tajaca. JoOMjeHu pe3ynTaTu cpuaHe aKTHBHOCTH MAIlMjeHTa, MOCIEIUIle IpoLeca
JeTioNapy3alrje U pernoyiapu3aiyje, ce MpuKasyjy Ha Tpaly ca OIIITAMIIAHOM MHJIMMETapCKOM
mpexoM kBaaparuha. EKI curnan ce mpukasyje y paBHH BpeMe — aMIUIUTyAa. JenaH cpuaHH
IUKITYC 37JpaBe 0co0e caJpKu MHTEpBaJIC U CErMEHTe MpuKazaHe Ha ciuiy 5. CerMeHrT je paBHa
JIMHW]ja KOja TIOBE3yje JBa Tajlaca, JOK WHTEpBaj, Mope/ Te JUHUje 00yXBaTa W HajMame jefaH
Tajac.

RR interval
i R “ PP interval R
PR segmentf VST segrment T
T
e |4 l v,
P talas Q. 8 I talas (8] 5
2 i
. ; QRS talas T talas TP segment
PR interval

QT interval
SREAMN CIKLUS

Cnuka 5. Unmepsanu u ceemenmu cpuanoe yuxkuyca

Harnameno je ma cy cBH Tamacu pe3ynTaT IIUPEHa EIEKTPHYHUX HMITYJIca Kpo3
Muokapa. CpuaHH IMKIIyC 3all0uMibe P TaracoM Mase aMIuuTyze, KOju HacTaje Kao Mocieaunna
nenonapusanuje nperkomopa. Hakon P tanaca cnegn QRS komrmuiekc, koju ce 300T cBOT U3rieaa
HaszuBa jom M 3yoOau. IIpBa HeratmBHa neduiekcuja je Q Tamac, OK je HpBa MO3UTUBHA
nednexcuja R 3ybar, Koju 3ampaBo MpeacTaBiba W Jenonapus3anujy jese komope. Hakon R
3ymia, Cieau S Tajac ca HEraTUBHOM aMIUTUTyAoM. HaBeneHw Tajach ce OJHOCe Ha
nenoyiapusanujy henmja, mocie Koje oyia3u 0 Tpolieca pernosiapusanuje, rae je hemmja
HETraTUBHO HaenekTpucana. Kao mocnenuiia penonapusaiyje komopa jasiba ce 1 Tamac. U Tanac
MaJie, MO3UTHUBHE aMILTUTY/IE j€ OJTrOBOp Ha pernonapuianujy [IypknmboBHX BllakaHa.

ITopen Tanmaca, Ha cpuaHOM IMKIIYCY Pa3NIUKyjy C€ M MHTEPBAJIU U CETMEHTH. Y CKIaay
ca tTuM, PR unTtepBan ce cactoju o P Tanaca u paBHe JMHUje KOja UCTH claja ca moyetkoM QRS
KomIuiekca. OBaj MHTEpBal NpEACTaB/ba BpeMe KOje MPOTEKHE OJ1 MOYeTKa Jenojapu3alyje
IIpeTKoMopa J10 ToYeTKa Jienoiapusanyje komopa. PR cermenr je paBHa nunuja uzmely kpaja P
tasaca U nouetka QRS kommuekca. Hakon crneau ST cermeHT Tj. nmMHHMja koja craja QRS
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KoMIUlekc W modverak T Ttamaca. OBHM CerMeHTOM je Je(UHUCAHO BpeME O 3aBpIICTKA
Jeroyiapu3airje U modetrka pernonapusammje komopa. QRS mHTEpBan 03HauaBa BpeMe Tpajama
oBor komiuiekca, 1ok QT wmaTepBan obyxBata QRS kommiekc, ST cerment u T Tamac. OBum
HHTEPBAJIIOM j€ O3HAYEHO BpEeMe O] MOYeTKa JCroJiapu3alrje KoMopa 0 3aBpIieTKa Ipoleca
penonapusanuje komopa. PP uHTEepBasiom je neduHucano Bpeme m3Mmely nBa P Tamaca, a RR
WHTEpBaJl 00yXxBaTa pacTojame u3Mmely naBa cyceqHa R muka wmm 3y0na u Cnyxu 3a oapehuBame
putma komopa [9].

4. TPAHCO®OPMAIINJA TATACUhUMA

Tpancdopmanuja Tamacmhuma je mpuMemeHa y OBOM paay 3a gerekroBame QRS
koMmriuiekca. [lomohy oBe Tpancdopmarmje ce 3ao0miaze mpoOiIemMu Be3aHU 3a (PEKBEHTHY
aHaJIM3y HecTanuoHapHUX curHaia. OcobuHe Tpancdopmaruje Tamacuha ¥ IpPUMEHa UCTE 3a
anamu3y EKI curnamna he 6utu oGjammene y JajbeM TEKCTY.

4.1 Ucropujcku pa3Boj TpaHcpopMaliyje Tagacuhuma

Hcropujcku mocmarpano, pa3Boj TpaHchopmanuje taracuhuma oMmoryhuia je, no mpe
JIBaJIECETaK TOJMHA MPUMapHa M HajBHUINE KOpHIIheHa aHaM3a 3a Olepanuje HaJ| CUTHAINMA,
OdypujeoBa ananmza. Dpaninyckum marematudap Jozedp Dypuje je 1807. roamne mocrtaBmo
TEOpH]y J1a je CBaKy MepruoaudHy QyHKIMj]y Moryhe npeacTaBuTu moMohy mpocTo NEepHOJUUHUX
dbyHKIMja cUHYca W KOocuHyca. HaBeneHu mocTymak paHac TipeacTaBiba  DypujeoBy
TpaHcopMalnjy U IOJIaA3HY OCHOBY 3a TpaHchopmanujy Tanacuhuma. I[Ipumenom @ypujeose
TpaHcdopMalrje BpIIn ce (PpeKBeHTHa aHalIM3a CUTHAja, JOK CE 3a aHAIM3Y HECTAllMOHAPHHUX
CUTHaJIa KOPUCTE APYre METOJIE.

Pa3Boj Tpancdopmanmje tamacuhuma omoryhuo je Andpen Xap momohy damuinuje
Tanmacuha Kojy YMHE IO JeJI0BUMa HeMpeKuaHe GYHKIINU]E U TPEICTaBIhajy OCHOB 3a JIaJbh Pa3Boj
OpPTOTOHAJIHUX Tanacuha.

Kparkorpajua ®ypujeoBa TpancpopManuja je jemaH oOJ IOKYIIaja YCIOCTaBJbamba
Teopuje Tamacuha y3 momoh ,,npo3opcke dpynkuuje. Mehyrtum, dpaniycku reorpad Moprier
MIPUWIMKOM aHaJl3€ CUTHAaJla, OTKPHUO j€ U TJIaBHU HEJOCTaTak MOMEHyTe TpaHchopmaluje Koju
ce oriefla y KOHCTaHTHO] IIMPHHHU Npo3opa. Ha Taj HauMH je MOCTUTHYT BEIMKHM HaNpeaak, a
MopiieTr ce cMmaTpa 3a4y€THMKOM TEOpHje MalluX Tajaca, 3ajefHo ca (uzndapoM AJEeKCoM
I'pocmanoM. Mopier u I'pocman cy mocturnu aa onapeheHu curHan tpaHcopmuiry momohy
tasiacuha, a HaKOH TOra Ja UCTH BpaTe y MpBOOMTaH o0iMK. Tume cy omMoryhuiam ycrmeurHy
PEKOHCTPYKIM]y cUrHaina 6e3 ry0jberma HEONXO0IHUX MoiaTaka v nHpopMalyja.

ITopen Mopnera u ['pocmana, 3HadajHy yJaOTY y TOCTaBJbalkby TEOpHje Tajacuha
npyxuniu cy Mamar u Mejep ocamaeceTux ToAWHA MPOILIOT BeKa, 00pagoM TUTHUTATHUX
cur”aiia nomohy oxnroapajyhux ramacuha.
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Konauno, 3a pasBoj Teopuje Tanmacuha 3aciyxkHa je HMuarpun JlayGeuuc yBohemem
(hamMuIIMje OPTOTOHAIHUX TaJlaca.

Jlanac, Teopuja Majux Tajiaca Tj. Tajacuha Hajla3u BEIUKY IPUMEHY Y OpOJHHUM HayYHUM
obiacTiMa Koje TojpazymeBajy oOpany curHana. 3axBajbyjyhu oBoj Teopuju mobuja ce
MOTITYHH]a aHajIM3a o1 10 ckopo npuMapue dypujeose ananuse [10].

4.2 Cursaiu ¥ mojejia curaajia

MoryhHoCT peanu3aiyje U yCHEmHOCT TpaHcdopMmaliija HaJ CHTHAJIMMa 3aBUCH U O]
MO3HaBakha OCHOBHHUX KapaKTEPUCTHKA M 0coOMHA curHayia. CUrHai je Gu3uyuka BeIMYHHA KOja
canpxu ozapeheHe umHpOpMaIMje W MATEeMAaTHYKH C€ TMPEACTaB/ba Kao (yHKHja HE3aBHCHE
npoMeHspuBe. CUTHAIM Ce€ MOTY MEHAaTH Yy BPEMEHY M MPOCTOPY WM y 3aBUCHOCTH O]l HEKE
Jpyre BeIWurHEe. Y 3aBUCHOCTH 07 Opoja HE3aBHCHO NMPOMEHJBHBHX KOje ojapel)yjy BpemaHOCT
CHTHaja, UCTH Ce Jejie Ha jeIHOJMMEH3MOHATHE (TOBOp), JBOJAMMCH3HOHAJHE (CIHKA) W
BHIIICIMMCH3UOHATHE cuTHANe. Harmameno je ma curaanu Hoce oapehene nHpopmanumje, ma ce
TAKO Ha OCHOBY TI'OBOPHOI CHTHaia J00uja wH(pOpPMAaIlMja O H3TOBOPEHHM TIJIACOBMMA, JIOK
TOIUIOTHU CHTHAJ MpyKa HH(OpMaluje O pa3IuduTUM Temreparypama. EBUIEHTHO je aa cy
HABEJICHU CHTHAJIM JI€0 YOBEKOBE CBaKoAHEBHHMIIE. [locToje pasnuunte Kiacu(UKaIje CUrHaia.
Onmiira rmojiena CUrHaia je Ha:

» KoOHTHHYaJIHU ¥ JTUCKPETHH CUTHAIIN
» AHaJOTHH W TUTHTAIHU CUTHAIIN
» JleTepMHUHHCTHUYKH U CTOXAaCTHYKHA CUTHAIIN

ITonena curxana Ha KOHTUHYaJIHE M TUCKPETHE je U3BPLICHA y 3aBUCHOCTH OJ] TOTa Ja JIH
CY UCTH 1e()MHUCAHU Y CBAKOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY WM He. Y CKJIaly ca TUM KOHTHHYaJHU
CUTHQJIN Cy OHU KOjU Cy Je(pUHHMCAHU Y CBAaKOM TpPEHYTKY BpE€MeHa JOK CY IMCKPETHH
neduHuCcaHu y onpel)eHUM BpeMEHCKHUM TpeHynruMa. KOHTHHYaTHH CHTHAIN KOjH MOTY /1a Y3My
OMJIO KOJy BPETHOCT aMILIUTY/Ie YHYTap Je(UHUCAHOT Olcera BPEJHOCTH HA3UBAjy CE aHAJIOTHU
CUTHQJIM. 3a pa3IMKy OJl aHAJIOTHUX, JUTUTAJIHU CHUTHAI MOXE Ja y3Me camo ojpehen Opoj
BPEHOCTH aMIUTATY/e. JeTepMUHUCTHYKN CUTHAJ MPECTaBIba CBAKH CHTHAI KOJH MOXeE Ja Ce
OIUIIIE HEKMM MaTeMaTHYKHM MOJEJIOM WJIM TpaBWJIOM. HacympoT Tome, CTOXaCTHYKH WA
CIIy4ajHU CUTHAJIM CE€ HE MOTY ONMCATH y3 MOMOh MaTeMaTH4YKuX MOeia U ’bUXOBO MOHAIIAke
ce He MOXe MPEIBUIETH.

Pa3Boj maremaTHukux TpaHchopMalyja M TpPUMEHa MCTUX IyTeM KOPUCHUYKUX
coptBepa omoryhaBa oOaBsbame OpOJHHX OIlepaldja HajJ CHUTHAJTUMa, MOMYT (UITpHpamba,
KOMIIpecHje, yKIIambarma [ITyMOBa U CII.
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4.3 OypujeoBa aHaNIM3a

Hajuemrhe rpaguuko npruka3zuBame CUTHaIA MOpa3yMeBa OJHOC BPEMEHA U aMILIUTY/IE
y KOOPAMHATHOM CHCTEMY, YKOJHKO IOCTOjH 3aBHCHOCT CHTHaia o]l BpeMeHa. Y oapehenom
KOOPJMHATHOM CHCTEMY, Ha alCIMCHOj OCU Ce TMPUKa3yje BpeMe, IOK Ce Ha OpAMHATH MPHUKa3yje
aMIUTUTYy/1a CUTHaja. MehyTum, mopen BpeMeHa M aMIUIMTYyIE, 33 aHAJIW3y CHUTHAla je OJ
BEeJIMKOr 3Havaja W (QpekBeHnuja. 3axBasbyjyhu DypujeoBoj aHanmm3u, naHac je Moryhe
MPEJCTaBIbabe CUTHANA Y (DPEKBEHIIM]CKOM JOMEHY. Y CKJIally ca THM, MPEICTaBJbahe¢ CUTHAIA
ce BpIHM y (PEKBEHIUjCKOM JIOMEHY, Y paBHH (pEKBeHIMja — aMmIuuTyna. DOpaHIycKu
MaTeMaTH4ap je IOCTaBHO Te3y Ja C€ CBaka IepHOAMYHA (PYHKIMja MOXKE IPEACTABUTH
cymamama npocronepuoauunux pynkiuja. HaBenena tesa npeacrasiba @ypujos pen:

flx) = % + Y-, (ay cos kx + by, sin kx) (1)

Jlatu koe(ulIMjeHTH ce pauyHajy Ha cienehu HauuH:

—_ cosky) _ 1w _
e = (coskx, coskx) nf—rcf(x) coskxdx, k =0,..,n, (2)
_ _(osinky)  _ 1m | ~
bk h (sinkx, sinkx) - nf—nf(x) sinkxdx, k =1,..,n, (3)

Cpenma Bpeanoct ¢ynkmuje f(x)Ha uHTEpBady (—7,7T) W KOHCTAHTaH 4YiaH % ce

padyyHa Ha cneaehu HauuH:
1
for =2 = = J0 f)dx @)

HaBenene penanuje cy ocHOBA 3a MpUKa3uBame (PyHKIMje y PPEKBEHIIU]CKOM IOMEHY U
npeacrasibajy DypujeoBy WM XapMOHHUjCKY aHanu3y. Ha cioumm 6 je mpukazaHo crlarame
CHUHYCHMX CHUTHaJIa pa3IMYUTUX (PpEeKBEHIH]a.
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Cnuka 6. Cnazarse CUHYCHUX CUSHALA PA3TUYUMUX (PpeKseHyuja
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[IpencraBbame DypujeoBor pena je moryhe W y KOMIUIGKCHOM JOMEHY, 3aMEHOM
TPUTOHOMETPHU]jCKUX (YyHKIMja oaroBapajyhum (QyHKIMjaMa KOMIUICKCHE IPOMEHJbUBE.
KonauaHn 3ammc pesa je gat HapeIHUM H3Pa3oM:

fO) =Zi oo e™ (5)

[TpukazuBame DypujeoBOr pena y KOMIUIGKCHOM JOMEHY MpPEICTaBJba CHEKTPATHY
aHaNM3y, TI¢ HU3 KoedHIlMjeHaTa ¢ npezacrassba crekrap gpyakmmje f(x). Koedurmjenr ¢ ce
u3padyHaBa Ha cieaehu HauuH:

ikx .
o = L) — iﬂf_nnf(x)e‘kxdx, k =0+1 (6)

- (eikx' eikX) 9

3axBaspyjyhu criekTpy (pekBeHIja, 100Mja ce U MoJaTaK O EHEPruju CUTHANA f, Mepu
BennurHe curHana. Enepruja curnana je nara [lapceBaioBOM jeTHAYHHOM:

(energijas)® = ¥p-o(lax|* + |bil?) (7
JTH Y KOMIUIEKCHOM JIOMEHY,
(energijas)® = Yi-_olckl? (8)

VYKOIMKO ce KOPUCTH KpyXkHa ¢pekBeHuuja o = 2mf, Oypujeosa TpaHchopmaimja ce
MPEJCTaBIba U3PA3OM:

F(w)=[" f(x)e™* dx 9)

Ha oBaj HauuH ¢opmupaHa je QpyHKIMja Koja 3aBUCH O] (ppeKBeHIMje », 0K (PyHKIHMja
f (x) npencraBiba onpehern curnan. [Ipumenom dypujeoBe TpaHchopMalije Ha neGUHUCAHU
CHTHAJI, BPIIIM C€ aHaJIM3a CUTHaNa y (ppexBeHIMjcKoM JoMeHy. Ha Taj HaumH ce mpoBepa Ja Jin
ce, M y K0jo] MepH, ppeKBEHIIMja ® T0jaBibyje y curHaiy. Tpanchopmanujy ¢yHkiuje F(w) y
¢yukuujy f(x) omoryhaBa mnaBep3na dypujeoBa TpaHcopmaiyja, Koja ce HU3payyHaBa Ha
cneaehn HaUMH:

f@)=— [ F(w)e™* do (10)

VY 3aBUCHOCTM OJ TOra Jia JId je NMPOMEHJbMBA X JUCKPETHA WM HE, Pa3JIUuKyjy ce
kooHTHHYyanHa  @ypujeoBa Tpanchopmanuja (CTFT = Continuous Time Fourier
Transformation), kox koje ce dypujeoBa u uaBep3na Oypujeoa Tpanchopmaldja paayHajy mo
rope HaBeJICHUM M3pa3uMa 3a ucre, u auckperHa @ypujeoa tpancopmanuja (DTFT = Discrete
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Time Fourier Transformation). HuckperHa ®ypujeoBa TpaHchopmanuja je aehuHHCAHA
HapeHUM U3pa3uMa:

F(w)= T3 oo f (n)e~im (11)
fm)=—[" F(w)e'" dw (12)

Harnmameno je nma ce mpumenom oxpehene @DypujeoBe Tpancopmamuje mnodujajy
uHpopMalrje 0 CUTHATY Y (PPEKBEHINjCKOM JIOMEHY. Mepa y4yecTaHOCTH WM Op3uHa MPOMEHE
curHasnia negununty ¢pekBeHnHjy. Bucoka QpexBeHIMja 3HaUM Ja ce curHaig Op30 Mema, a
HHCKa (ppekBeHnnja cynpoTHO. HaBeneHe Tpancdopmairje Mory OUTH 0J1 M3Y3€THOT 3Havaja 3a
pemaBama oapeheHnx npodiaeMa Be3aHHX 3a curHaiie. Mehytum, ucre Hucy J0BOJBHO J00pe 3a
o0pay HeCcTallMOHAPHUX CHTHaja, Tj. CUTHAJIA Yhje ce OCOOMHE Kao M (DPEKBEHIIM]CKH CIIEKTap
ca BpeMEHOM Mema. Pememe oBor mpobdiiema npysxa kpatkorpajua @ypujeosa Tpanchopmaiimja
— (STFT = Short Time Fourier Transformation).

4.3.1 Kparkotpajua @ypujeoBa Tpanchopmaiiyja

[IpoGnem oapehuBama qyKuHE Tpajamba XapMOHUKA U (PPEKBEHIIN]CKUX KapaKTepUCTUKA
CUTHaJIa IPOMEHJbUBUX y BpPEMEHyY, pellaBa ce IOJEIOM HCTOI Ha CerMEHTe KOjUu calpike
cTauuMoHapHe jnenoBe curHaia. IIpumenom Kparkorpajue @ypujeoBe TpaHchopmalmje Ha
IIOMEHYTE CerMeHTe, no0uja ce (peKkBeHIMjcKa KapakTepucTuka curHana. Ilopex Ttora, osa
TpaHcopmalja npyxa uHpopMalujy o IpoMeHH (PPEeKBEHIIN]CKOT CIIEKTPA Ca BPEMEHOM.

[lonena curnaia Ha CErMEHTE ce BPIIM Y3 TOMOh MPO30pCKUX (PYHKIIM]ja, YMja ce LIMPHUHA
onpehyje mpema Ty>KMHH MHTEpBajia Ha KoMme je (pyHKIHja cTallMoHapHa. MaTeMaTH4Ky TpHUKa3
Kparkorpajue @ypujeoBe TpaHchopmauuje mnoapasymeBa DypujeoBy TpaHchopMaLujy
pom3BoJIa po3opcke pyHkIMje w(x) u aare GyHKIHje. 3anmucyje ce Ha ciaenehu HauuH:

STFTf(wr) = [ f(X)® (x-1)e”"“*dx (13)

EBuzieHTHO je n1a je npukazaHa TpaHchopmanuja GyHkiuja GpexBeHIje U BpeMeHa, IITO
je u uuib ucre. Mehyrum, Henocratak Kpatkorpajue @ypujeoBe Tpanchopmaiyje ce orineaa y
KOHCTaHTHM BPEMEHCKMM HMHTEpBAIMMa M0 Kojuma ce pyHkuuja nenu. OBaj mpobdiaemM 3Ha4M U
UCTY Pe30NyIH]jy 3a cBako X. Jla Ou ce HaBeneHU IPOOIIeM pelno U Kako Ou ce oMoryhuo 60sbu
npuka3 (ppeKBEHIMJCKOT creKkTpa yBoje ce ciuenehe QyHkmuje: TpaHcianuja, Moaynandja u
ckanupame. TpaHcimanmja je moMepaj Mo BpeMeHy f(X - T), a MoOAyJlaluja IMoMepaj Io
¢bpekBennju. MuoxemeM (ynknmje f(x) dyHkuHjom e~
CkanupameM ce Memha (PPEKBEHIIH]a.

lwx  ocrpapyje ce Momynanmja.
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MelhytuMm, KOHCTaHTHa INMpPHUHA TMPO30p (YHKIHjE je TJIAaBHH HEIOCTaTaK OBE
TpaHchopmarmje. Majna mupuHa Mpo3opa 3Hauu J00py BPEMEHCKY JIOKATU3aIlH]jy, ajli U HE TaKO
no0py ¢pexBeHIHjcKy pe3onyiujy. Hacympor Tome, Benmka ImmpuHA Mpo3opa omoryhasa
BUCOKY (PpPEKBEHLIU]CKY PE30IYIH]jy, alld c€ TYOH Ha JIOKAJIM3aIl|ji BpEMEHA.

Narrow Wide

Frequency

Time Time

Cnuka 1. Koncmamna wuputna nposopa ko0 Kpamxompajne @ypujeoge
mpancgopmayuje

Jlako ce 3akJpydyje Aa je u300p IHMpUHE Tpo3opa riaBHU Tpodiem Kparkorpajue
®dypujeoBe TpaHcpopMmalmje, jep ce TEeUKo A00Hjajy MoTmyHe HH(pOpMaluje O BPEMEHY U
¢pexkBenunju. OnroBop Ha oBaj mpobieM naje TpaHchopmaiuja TajdacuhuMma, Koja yKiIama
HaBeeHu HegocTaTak [11].

4.4 Tpancpopmanuja Tanacuhuma

Tpanchopmanuja Tanacuhmma (WT = Wavelet Transformation) je moromna 3a
aHAJIM3y CHUTHAJA pa3IU4YUTUX (PEKBEHLIMja Ppa3IUYUTOM PE30JIYLHJOM Tj. Pa3IUYUTOM
mpruHOM npo3opa. [Ipumena oe Tpanchopmanuje Ha oaroBapajyhu curran omoryhasa ga ce
Ha JIEJIOBUMA CHTHaJla ca BUCOKOM (peKBeHIMjoM mao0uja no0pa BpeMEHCKa M JIOIIHja
¢bpekBeHLIMjCKa pe3oiylHja W CcynpoTHo. Ha Taj HauMH ce mpeBasuiaa3e HEIOCTalU
Kparkorpajue ®ypujeoBe Tpanchopmaiuja U Jo0Hja ce MOTHyHAa (PpEeKBEHIMjCKA aHaIU3a
CUTHAJIa.

Tanacuh je ¢pyHKIIM]ja TaacHe MPUPOJIE ca KOMITAKTHUM HOcadeM. 300T OTrpaHUYEHOT
Tpajamba M OCLMJIATOpHE IpHUpojie oBa (DyHKIMja HOCHM Ha3uWB Tanacuh. AHalu3a CUTHaua y3
nomoh Tanmacuha mpencraBiba Tpancopmalnjy Tanacuhuma, koja omoryhaBa Memame JqyKUHE
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npo3opcke ¢pyHknuje. Tanacuh npukazaH HapeTHUM H3Pa30M MPEICTaBba OCHOBHU WIIH ,,MajKa“
tanacuh. TepmuH ,,Majka“ 3Ha4M 1a cy cBe (YHKIHje YNOTpeOJbeHEe TOKOM TpaHchopMaluje,
W3BEJICHE U3 je/IHE TJIaBHEe (PYHKHUIIM]jE, IM MajKa Tajaca.

1 -b
Uap 0= ZU(52),  a>0 (14)
Daubechies Coiflet
Haar Symmlet

Cnuxka 8. Damunuja manaca

[TonemaBame mapameTpa cKalvpama a, U TpaHclIanuje b oMoryhaBa NMpHKa3UBambe
paznuuuTux (GopmMu ca BehoM Wik Mamk0j PE30IyLIHjOM, Y 3aBUCHOCTHU O] MOTpede. Y ckiaay ca
HaBEJICHUM, OIITPH MUKOBU C€ MOTY MPEICTaBUTH ca BehoM BPEMEHCKOM PEe30IYIHjOM, 0K ce
Mame OIITPU [IEIOBU TPEACTaBbajy ca MamoM pe3onylujoM. Jpyrum pednma, OIHOC
HaBeJICHUX MapaMeTrapa TUPEKTHO yTUYe Ha HIMPUHY Mpo3opa GyHKIIH]E.

KonTtunyannom Ttpanchopmanujom tamacuhuma (CWT = Continuous Wavelet
Transformation) ce ¢ynkuuje pasnaxy Ha (GpPEKBEHIUjCKE KOMIIOHETHE, KOje c€ KacHHje
aHaIM3upajy y3 moMmoh oarosapajyhe pesomnymuje. MatemaTH4Ky pUKa3 oBe TpaHchopmaiuje je
JIaT U3pa3oM U MIPEJICTaBJba CKaJapHU Mpou3Bo ojapeheHe GpyHkije u 6a3Hor tanacuha:

Wian = (F¥ap ) = [0, 000 (52) dx (15)

OcnoBHa ¢ynkuuja @DypujeoBe TpaHchopMmalMje je CHHycOMIa, JdOK Yy
TpaHchopmanuju TanacuhumMa Ty yiaory uMa tanacuh. Tamacuh je ocumnaTtopHe npupojae U uMa
HYJATY Cpeliby BPEIHOCT, Kao U cuHycouna. MehyruMm, y3 momroBame oapeheHux npasuia,
tasacuh Moke OWTH TPOM3BOJEHO M3a0paH, INTO MPEACTaB/ba CYIITHHCKY pPa3NuKy usmelhy
®ypujeose Tpanchopmalmje u Tpanchopmaryje Taacuhuma.

[Topen HaBeneHux, paznuke u3Mmehy oBux Tpancopmaiuja ce youaBajy U MPHIMKOM
rpaduuKor mpuKasuBama A00MjeHUX pasyiTarta. HarmamieHo je na aHanusa cUrHaja MPUMEHOM
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®dypujeoBe Tpanchopmanmje u Kparkorpajue DypwujeoBe TpaHchopmaliyje MmoapazymMeBeBa
OIHOC Bpeme — (pekBeHIMja, ImMTO KoJ TpaHchopmaiyje TajacuhuMa HHjE CIy4aj.
DpeKBEHIIN]CKU TTapaMeTap, y OBOj TpaHC(HOpPMAIIHjH, 3aMebyje MmapaMeTap CKalupama, Ia ce y
CKJIaJly ca HaBeJleHUM, TpaHchopMalirja Taracuhuma nprkasyje y3 moMoh paBHH BpeMe — CKaa.
Paznuke y rpaduukom npukasuBamwy DypujeoBe Tpanchopmanuje, Kparkorpajue dypujeose
tpanchopmanmje u Tpanchopmanuje Taracuhuma nprukazaHe cy Ha CIUIH.

Sraxis J-axis

-~ -

f-axis f-axis

v

(a) s-axis (b)

-~

u-axis

v

(c)

Cnuka 9. @ypujeosa mpancghopmayuja (a), Kpamxompajua @ypujeosa mpancpopmayuje u
Tpancgpopmayuja manacuhuma (y)

Ca ciuke 9 ce jacHo youaBa mpeaHocT KpaTtkorpajue @ypujeoBe TpaHcopmaiyje y
onHocy Ha DypujeoBy TpaHchopmaryjy. IIpeaHoct ce oriena y aHaau3um HeCTallMOHApHUX
CHTHaJIa TIOJIJIOM MCTHX Ha CTal[MOHapHE cerMeHTte, kao mro je Beh oQjammeno. [lopen Tora,
€BUJICHTHA je MpeaHOCT TpaHcopManrje Tagacuhuma y ogaHocy Ha Kparkorpajuy ®@ypujeoBy
TpaHcopmalyjy. 3akbyuyje ce Aa TpaHcpopmaluja Tajacuhuma omoryhaBa aHaln3y CUTHaja
y3 oMoh BeJIMYMHE Mpo30pa Koja ce MOXKE MEHATH y CKIIaJy ca CUTHAJIOM. Tako ce Ha Maloj
CKaJld MOTY aJICKBaTHO TPHKA3aTH JIeTaJbl CUTHAIA KOjU ce Op30 Memajy, JOK BeTuKa CKaia
CIIy’kH 3a mpaheme /e10Ba KOji ce CIopo Memajy. Tume ce ycrneuHo npeBasuiase HeJoCTalu
NPETXOAHUX TpaHchopmalrja, a TpaHchopMmanMja TajdacuhuMma Haja3d BEIMKY MPUMEHY Y
Pa3IUYUTUM 00JIACTHMA.
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4.5 JluckpeTHu Tanacuhu

Kontunyanna Ttpanchopmanmja Tanacuhuma HHUje aJeKBaTHa jep Cy MapameTpu
TpaHCHAIlMje W CKajlupama HENPEeKUJIHE BeIWYWHEe, Ma ce J00Hja MHOTO CYBHIIHUX
Koedunmjenata tajgacuha. [IpeBasunaxeme oBor mpobieMa mpyxka TUCKpeTU3aluja, TaKo IITO
Ce paBaH BpeMe — CKaja IOKpPHBa MPEXKOM y YHjUM CE YBOPOBMMA HM3padyyHaBa KOHTHHYaJTHA
Tpanchopmaiyja.

JluckpeTHu Tanacuhu Cy JeIOBH HeNpeKuaHe GyHKIIHUjEe U Ha/I BbrMa ce TpaHchopMmaiuja
BpIIM y JUCKPETHUM KOpalMMa, jep C€ HE MOTY KOHTHHYAIHO CKaJMpaTH W TPAHCIUPATH.
JluckpeTH3aiyja ce BpIIM TaKo HITO Ce MapaMeTap CKajlupama JUCKPETH3yje Ha JIOTapuTaMCKO]
CKaJId, OUpameM IeI0OOpPOjHUX Tavaka. HakoH Tora, y 3aBHCHOCTH O] MapameTpa CKajupama,
JMCKpeTu3yje ce BpeMeHCcKH napamerap b. Kopak nuckperusanuje BpeMEHCKE OCE 3aBUCH O]
JTUCKpeTH3aIlyje apaMerpa ckanupama. Hajuennhe ce y3uma BpemnHocT creneHa 6poja 2. Ha taj
HAYMH ce JeQUHHMIIE TUaICKa MpekKa a = 2,b = k2,

log a o o o o o o o o a

Cnuxka 10. /[uaocka mpesica mavaxa

OBoj AManCKO] MpeXH ce MPHUIAPYXKYje Tanmacuh, HACcCTao0 CKaJMpameM U TpaHCIallljoM
OCHOBHOT Tasiacuha.

() =9 (27x — k) (15)

[Iperxomnom penarujom je neduHUCAHO Ja je MapaMeTap CKalupama CTereH Opoja 2,
JIOK ce TapameTrap TpaHciauuje k Mema JnHeapHo. Ha Taj HaumH ce mapameTap cKajlupama Ha
CBaKOM HHUBOY Y/BOCTpPYyUYyj€ y OJHOCY Ha BPEJHOCT ca MPETXOJHOT HHUBOA, IITO 3a MOCIEIUILY
uMa JIBOCTPYKO LIUpeme Tajacuha.

IIpumena auckpeTHMX Tanacuha je Beoma 3HayajHAa MPHJIMKOM CMamUBama Opoja
Koe(ullMjeHTa TpaHCTalKje U CKajlupama, ald je U Jajbe NoTpeOHO OECKOHaYHO MHOTO
HaBeJCHUX KoeduIlMjeHara 3a ycnemHy TpaHcdopmannjy tanacuhuma. Tpeba HanmoMmeHyTH Aa
kopuirheme AUCKPETHUX Tajnacuha, HE MpeacTaB/ba JUCKPETHY TpaHcPopMalyjy Tajacuhuma.
OBu Ttamacuhu, HacTaay AUCKPETU3AINM]OM TapaMeTapa CKalupama W TpaHCIaldje, uMajy
BEJIMKY YJIOTY Y CMamemhy Opoja GyHKIIH]a CKaTupama.
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Harnameno je ma ce AMCKpETH3alMjoM Tapamerapa CKajlupama W TPaHCIalUje MIAPH
tanacuh. JIBoCTpyko mmpeme Tanacuha, Koje HacTaje YKOJIMKO je IMapamerap CKaiupama 2,
YCIIOBJbABA U CMAKECHE PE30IIYIIHje, KOje HACTaje yCiell ABOCTPYKOT peIyKOBama Opoja Tayaka y
KojuMa ce nepunumy Tanacuhu. Ha Taj HauMH ce ocTBapyje MyITHPE30IyIHja.

4.6 MynTtupesonynuja

Kako 6m ce mpukazanu OMTHH J€TaJbH Jella CUTHaja KOju ce Op30 Mema, MOTPEOHH Cy
YCKH, TycTO pacnopelenu tanacuhu. HacynpoT ToMe, 3a npuKa3uBame JIeTajba JIeJI0Ba CUTHAJA
KOJH C€ CIIOPO MEHa]y CIIY)Ke pa3BydeHH Tanacuhu, KOju cy HUCY 4ecTo pacropehenu.

f(0) = Yjez Xkez bjx W) (x) (16)

YBohemeMm y pernpeseHTanujy GyHknuje ckamupama ¢(x), MOCTHKE ce KOHA4YaH Opoj
HUBOA pE30JdylHje, YMME C€ 3HATHO peaykKyje morpeban Opoj omepanuja 3a padyHame
Tpanchopmanmje Tanacuhuma.

Cursai ce mpejacTaBiba IWJIATAIM]OM W TpaHCIAMjoM (QYHKIHjEe cKalpama. Y rope
HaBEJIGHOM H3pa3y, IpBa CyMma, Aara (YHKIHJOM CKaJUpama, MPeICTaBba CPEIby BPEIHOCT
curHaia. J[BocTpyka cyma JgaTa M3pa3oM, IpEICTaB/ba JAETalbe, Tj. OJCTYIAma O] CPEIIbe
BPEIHOCTU CUTHAJIA HA Pa3JIMYMTHM HHBOMMA pe3oiynuje. Y CKiIaJy ca HaBeJICHHM, aJcKBaTaH
n300p pyHKIMje cKadupama 06e36ehyje na je Hajeehu 6poj neTasba JOBOJHHO MM J1a CE MOXKE
3aHeMapuTH. Y TOME ce OIie[la CyIUTHHAa KOMIIpecHje curHaia nomohy ramacuha, a To je
3alMcUBambe CUrHana noMohy Manor 6poja nojartaka u 6e3 Benuke Jedopmalnje CUrHaia.

OcHoBy Teopuje Tanacuha 4yMHM (QyHKIMja cKadupama ¢ (x), Koja ce Ha3uB a ,,Tajgacuh
orau (father wavelet). ®ynkuumja ckanupama je peliene AUIaTalioHe jeIHaYlHe, Koja je nara
HapeIHUM U3pa30M:

¢(x) = Lrezc(k)p (2x — k) (17)

JlunatanmoHa jelHauMHaA MMa JIBE CKajle, a BEHO pellewme je (QyHKIMja pa3IuduTa 0j
HyJIe HA KOHAYHOM MHTEpBaly, YKOJIMKO JMJIaTallMOHA jeJHAYMHA UMa KOHauaH Opoj cabupaka.
JluneapHOM KOMOMHAIMjOM TpaHClalMja U AuiaTanuja QyHKIHje CKaTupama Tj. JeTHAYMHOM
tanmacuha, nedunume ce ,ramacuh majka“ (mother wavelet), on xora nasme HacTajy HOBH
tajacuhu, o0 yemy je OMJI0 peyu Ha MOYETKY.

Y(x) = Ykez d(k) gy (2x — k) (18)

Tako, pemieme JIMHEapHe jeJHAYMHE KOja MMa CaMo JIBa pelIekha pa3induTa O]l HyJe,
c(0) = c(1) = 1, je yerBpTKa. Pememe je mpukazano Ha ciaunu 11.
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Cnuka 11. JJunamayuona jeOnauuna wemspmixa

XapoBa (pyHKIIHMja CKalMpama MMa BEJIMKH 3Ha4a] Yy GopMUpamy BEKTOPCKUX MPOCTOpA
Ha YHje KOMIIOHEHTE C€ MOKE CUTHAI Pa3JIOKUTH momMohy Tanacuha.

1.5

0.5

-0.5 = 5 ;
-0.5 0 0.5 1 1.5

Cnuka 12. I'paghux Xapose ¢hynxuyuje

XapoBa (pyHKIMja cKaaupama je AeruHucaHa HapeIHUM U3pa30M:

,0<t<1

Hey ={")> ">} 19
PH (1) 0, inace (19)
ITomohy oBuX (yHKIMja cKanMpama CUTHall ce MpeAcTaB/ba CTENEHACTOM (DYHKIIHjOM,

TaKo Ja cy Qy>XKHMHE MHTepBaja Behe Ha MeCTHMa TJle C€ CHUTHAJ CIIOPO MeHa, 0K Cy Mambe

AYKUHC UHTCPBAJIa KAPAKTCPHUCTUIHEC Ha ACJIIOBUMA T'IC CC CUT'HAJL 6p30 MCHA.

4.7 TlupamuaanHu anroputam

3Hauaj Tanacuha y KOMIPECUjU CUTHAJIA je HEMPOLEHUB, jep Ou 0e3 mUXoBor yyemiha y
HaBE/IEHOM TpOLIECy, IUTUTAIHE CIMKE W ayJuo CHUTHAJIU 3ay3uMalld MHOTO MEMOPH])CKOT
npocrtopa. [Topen Tora, mUX0B peHoc 1 00paia Ou 6unm 3HaTHO oTexaHu. Komnpecuja momohy
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Tajmacuha moapa3zymMeBa peayKoBame BEIMYMHE oapeheHor curHama (HIp. aynMo curHai), 6e3
ry0Jjbema OUTHUX MH(MOPMAITHja O HCTOM.

[Mupamunanay anropuTMu cy eGUKacHO CpeACcTBO 3a Op30 padyHame KoedulUjeHaTa
a;x Y by Y MyJITUPE30JIyLMjCKO] PENIPE3EHTALIM]U CUTHATIA.

ajr =X cl —2k)gj—1, (20)
bj,k = d(l - Zk)aj—l,l (21)

[Topen u3pauyHaBama HaBelleHUX KoeduimjeHara, Moryha je 1 peKOHCTpPYKI[Hja CUTHAJIA,
noMohy WHBEP3HOT NHPAMHUAATHOT QJITOPUTMA, YKOJIMKO CY KOC(UIUjeHTH TIO3HATH.
Kommnpecnja curnama momohy NHpaMHIAHOT airopuTMa je oOjamrmeHa MmoMohy Imeme
npukazane Ha cinunu 13. Koedwunujentn mnoMohy Kojux ce Bpiid TpaHcopmaiuja cy
Koe(UIIMjEeHTH jeIHaYNHe CKalupama (YOKBUPEHH) U jeJHAYnHEe Tanacuha.

a0) = (1) = d(0) = —d(1) = 1. (22)

37 35 28 28 58 18 21 15

# \

i=1136 28 38 18 1 0 20 3
i=2 132 928 4 10
i=3| 30| 2

302 4 10 1 0 20 3

Cnuxka 13. Komnpecuja cuenana nomohy nupamuoannoe aneopumma

Ha ciumu 13 je mpuka3aHo j1a ce y mpBOM KOpaky KomrpecHje n1ooujajy au3osu {36, 28,
38, 18} koju ce omHOce Ha KoeduiujeHTe ckamupama u {1, 0, 20, 3} Koju TpencTaBbajy
koepuuujente tanacuha. ¥V tpehem kopaky ce nobujajy xoeduuujeHT anpokcumanuje {30} u
taacuh koju uma BpeaHocT {2}. HakoH mnocienmer Kopaka KomIpecHje, aoduja ce
KoepHIMjeHT Tajacuha Koju ce OJJHOCH Ha M30CTaBJbEHE JETajbe NMPHIMKOM pauyHama CPehe
BPEIHOCTH CUTHAJIA.

IIporiec kommpecuje curHaia Moxke OuTu 0e3 ry0Osbema JeTajba CUTHajla, Kao BaXKHUX
Hocuora wHpopMalja O CHTHalmy. Tama ce PEeKOHCTPYKIMja KOMIIPECOBAHOT CHTHAajla He
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pasiMKyje O] OPUTHAIIHOT CHUTHala, jep ce He 3aHeMapyje HHjedaH KOCe(PHIMjeHT pa3IuduT O
nyne. Ilopen xommpecuje Oe3 ryOurTaka Jerajba, pa3jiuKyje ce W KOMIIpEcHja ca ryounmma.
Tama, y ciydajy peKOHCTpPYKIMje CHTHAJa, JOJIa3W 0 TyOMTKa JeTaba, and 0e3 BETHKHX
nocjenuna mno uirien curraiga. OBakaB MPUCTYH je MOCEOHO 3HAuYajaH 3a CKIAIUINTEHE U
MIPEHOC CUTHAJIA BEJIMKHUX BETUYMHA.

CuHTe3a curHajga MpeaCcTaBJba MOCTYMAK CYMPOTaH KOMIIPECHJU jep ce TOJja3sd O
Kpajiber KoeUIMjeHTa CKalhpamba KOME ce Jojaje Mocieamu koeduuujeHT Tamacuha.
[TocTymnak ce moHaBJba CBE JIOK CE HE CTHTHE JIO MIOYETHUX BPEIHOCTH KoeduiimjeHara. Y KOJIMKO
ce HEe 3aHeMapH HHjedaH Koe(UIMjeHT, J00Hja ce HWCTH IMOJa3HW HH3, IITO IMPeACTaBIba
CaBpIICHY PEKOHCTPYKIIU]y CUTHAJIA.

4.8 TluckpetHa Tpancopmaliyja tamacuhuma

OcHoBY nuckpeTHe TpaHChopMalyje YnHE KOSPUIMjEHTH alpOKCHMAIMje U JIeTasba.
Anpokcumaniyja je HUCKO — pEeKBEHINjCKa KOMIIOHEHTa (PYHKIMje Ha BEIMKUM CKaJlama, JIOK Cy
JeTaJbl BHCOKO - (PPEKBEHIUjCKE KOMIIOHEHTEe (YHKIMje Ha MaJuM cKainama. JluckpeTHa
TpaHcopmallja TaracuhuMa npeacTaBiba npoaszak GyHKIHje Kpo3 6aHky unrapa, Kojy YMHU
HU3 KOMIIpecoBaHMX Tanachha W QyHKIWja ckanupama. Kao pesynratr JucCKpeTHe
Tpancpopmanuje Tanacuhuma go0ujajy ce koehuuMjeHTH (QYHKIMjE CKalupama ;) H
xoepuuujentu Tanacuha b; . Koedumujentn ¢ynkumje cxamupama ajy Cy KOe(HIMjEHTH
anpoKcuMmanuje, N0k Koehuuujentd Tamacuha byy npencraBibajy nerasbe. Ilpomymramem
CUTHaJIa Kpo3 OaHKy (QuiTapa BpIIM ce€ AUCKpeTHa TpaHchopmalyja Ttamacuhuma, Koja
MpeACTaB/ba aJropuTaM MOMONy Kojer ce MOMeHyTH KoeduuujeHTH onaphehyjy Ha amaackum
CKaJlaMa M y JTUAJICKUM TayKama.

JuckpeTtHa TpaHchopMalija ce CripoBOAM y BuIlle Kopaka. [IpBo ce BpuIM pa3iBajame
KoeduIMjeHaTa anpoKCHMallije U JleTaba, 11a ce UCTU MPHUKa3yjy Kao /IBa OJ[BOjeHA CHUTHAJA.
OBH cUrHaJIM Cy MCTEe AYXKHHE Kao MOJIa3HU CUTHAJI, Ia je MOTpeOHO J1a ce U3BPILU KOMIIpecHja,
Kako Ou ce Opoj mojaraka Ha U3ja3y oJroBapao Opojy nojaraka Ha ynasy.

Hakon Tora, cienu nuckperHa Tpancdopmalyja curuaia anpokcumaliyje, Koju y Ipyrom
KOpaKy Ipe/cTaB/ba yJIa3HU CUTHAN. 3aTUM c€ U3BJlade Koe(pUIIMjeHTH alpoKCUMallije U JAeTajba
OBOT CHTHaJIa, a JUCKpPETHa TpaHchopmaiuja Tajacuhuma ce BpIIA Haja JOOHJEHUM CUTHAJIOM
anpokcumaryje. [loHaBibame HaBEJICHUX KOpaKa 3aBHCH O] Ty>KUHE MOJIA3HOT CHTHAJIA.
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Cnuxka 14. I[locmynak 0obujarea koegpuyujenama anpoxcumayuje u oemasa

JuckpetHoMm Tpanchopmanujom Tanacuhuma ce, 300r KOMIIpecHje, OCTBapyje JOIIHja
BpPEMEHCKa pe30iylidja cCurHana. bosby GpekBeHIUjcKy pe3onylujy omoryhaBa AeKOMIIO3UIIM]ja
CUTHaja, JeJbeeM (PEKBEHLUJCKUX CJIOjeBa, 4YHMME Cc€ YABOCTpy4YaBa (peKleHIIH)jcKa
pezonynuja. Kao pesynrar guckperHe tTpaHcopmaipje ao0uja ce BEKTOp Kora 4YuHe
Koe(uMjeHTH TpaHcopmalyje W JeTa’ba. 3a OBaj pajx je OJ MOCEeOHOT 3Haudaja TUCKPETHA
TpancdopMmaimja Tanacuhnma u kpo3 npumep he Outu gerasbHuje onucana [12, 13, 14].

5. IPUMEHA TAJIACHRA 3A AHAJIM3Y EKT' CUT'HAJIA

Anamuza EKI' curnana mnomohy TpaHcopmanuje TamacuhuMa je WU3BpIIEHA Y
nporpaMmckoM nakety Matiia6. Pesynratu aHanuse cy npuKa3aHu rpapuuky.

JHanac cy goctymHe MHOroOpojHe 0a3e Koje caapike MOoJaTKe O CpYaHO] aKTUBHOCTH.
KonkpeTHo, naToTeka 3HavyajHa 3a OBaj paj caapXHu Tpu KosoHe. IIpBa kosoHa ce oAHOCH Ha
BPEMEHCKM TPEHYTaK Yy KOJeM CHMMJbEH CHUTHaJ, J0K japyre ase kojoHe uuHe EKI' curnai.
VYb6auuBameMm TUX nojaTaka y Matnal, U u3qBajameM NOTpeOHUX KosioHa, nobujajy ce EKI
CUTHAJIM MPUKa3aHu Ha ciauiu 15.
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Cnuka 15. EKI cuenanu

[Tomro rpaduk cangpku aBa, Mel)ycoOHO He3aBHCHA CHUTHAJIa, Jdajba aHanu3a he OWTH
M3BPIIICHA HA jeTHOM OJ1 BHX (ciuka 16).

EKG
16 . ,
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=2 H=t- daa - k- P e e - . & - - -n - -
= 2.2
=]
=
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Cnuka 16. EKT cuenan xoju he bumu ananusupan
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EKI" curnan mpukaszad Ha ciauiy 16 je mpeacTaB/beH y paBHU Bpeme — amiuiuTyna. Ca
CIIMKE C€ BUJM JIa je PeU O CHTHAIly CpYaHe aKTUBHOCTHU KOjH OJICTYIIa OJ] HOPMAIIHOT, CHHYCHOT
puT™Ma.

[IpBo je wu3BpIIeHa KOHTHHyaJlHa TpaHcopmaiuja Tamacuhuma. Tpanchompanuja
oOyxBara jemaH cpuanu nukiyc. [lopen tora, uzabpaHo je na je ¢axTop ckamupama a = 2.
Kontunyanna tpanchopmanmja tanacuhuma je Gynkuuja y Marnaly, rie ce Kao yma3 yHOCH
CUTHAJI KOJH KeJIMMO JIa aHaJTu3upamo, GakTop CKalIupama U Ha3uB Tanacuha. Y OBOM ciiydajy
je n3abpaHo na ce ¢akTop CKalupama cKkaaupa Ha 8 HuBoa. JloOMjeHu pe3yliaTu Cy NMpUKa3aHH
Ha HapeJHOj CIUIIM, TJe Ce BUIM Ja Ce KOHTHHYyallHa TpaHchopMalrja, He MOXe MpHUKa3aTH Ha
pauyHapy, jep TpeacT/baBjba ABOJMMEH3HOHATHH Tpo0jeM. YMeCTo Tora ce H3BiIaye
koeduIjeHTH TpaHchopMalije 3a HaBEeJCHH HUBO CKaJIupama.

2t / N -

scales a

10 20 30 40 50 60 70
time (or space) b
Koeficijenti transformacije zaa= 2

0 10 20 30 40 50 G0 70 a0

Cnuka 17. Konmunyanna mpancgopmayuja cuenana manacuhuma

Harnameno je ga HHMCKO] auiatamyju OAroBapa BHCOKa (peKBeHIHja, U cynpoTHo. Ha
NPETXOAHOM rpaduky ce BUIU Aa Beha BpenHOCT KoeuuujeHTa 3Hauu 1 Behy cinumyHocT usmely
tasacuha W Jena CUrHaja 3a KOju je KoeUIMjeHT u3pauyHaT. Y OBOM cllyuyajy u3alpaH je
Mejepos Tanacuh, a Mmoryhe je u kopuiiheme Apyrux Tagacuha.
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5.1 Jlerexmmja QRS xomrmnekca

Tema oBor paga ce ogHOCH Ha ofpehuBame mopemehaja paga cpuaHor Mumwmha, Koju
uuje Moryhe oapenutu 6e3 oapehuBama QRS komruiekca. IIpema [15, 16] 3a merexuunjy QRS
KOMIUIeKca Mmomohy TpaHcopmanuje Tamacuha mTOTPeOHO je M3BPUIMTH  JUCKPETHY
TpaHc(hopMalMjy CUTHalIa M YKIOHUTH NIIYMOBE KOjU YTHYy Ha KBanuTeT curHaia. OBe
onepauuje he Outh mojeauHavyHo oOjammeHe W rpaduuku npenctaBbeHe. Kacuuje he Outu
ob0jenumene y muiby nerekinuje QRS komriekca.

[TpBu xopak y perekuuju QRS komruiekca je nuckpeTHa TpaHcopmalyja Taracuhuma,
OJIHOCHO JeKoMIlo3uIHja curHama. OBa omepanyja je U3BpIIEHA Yy M[UJbY J00Hjama
KoeduIMjeHaTa AeTajba U alpoKCUMalyje, Ha Ha4MH KOjH je MPEeTXOAHO objammeH. JluckperHa
Tpanchopmaija je ypaheHa Haj JIeJIOM CHTHajla KOju o0yxBara je/laH CpYaHH IUKIYC. YIIa3HU
apryMeHTH TpaHchopMalje Cy CUTHAJ, W Ha3uB Tajacuha, JIOK Cy BEKTOpPH JeTajba W
anpokcumargje CD i CA uznasu. [la 6u ce koeduiijeHTr 1eTaba U anpoKcuMaruje rpaguyu
pHKa3aid moTpeOHO je mpuMeHUTH (QYHKIHjy UPCOef, Koa Koje y yiia3sHe apryMeHTe crajuajy
BEKTOpU AamnpoOKCHUMallMje W JeTajba, Ha3uB Tajacuha KOjU Ce KOPUCTHO 3a JTUCKPETHY
TpanchopMmIHjy, Opoj Kopaka JIEKOMITO3UIMje U O3HaKa ,,a" wiH ,,d°, y 3aBUCHOCTH O] TOora Jia
JM OKEJIMMO Jla M3BPIIMMO PEKOHCTPYKIM]y ampoKCUMalMje Wid jerajba. Ypahena je
TpaHcdopmalja mejaor CUrHaia, a paau 0oJbe MPErieqHOCTH TprKa3aHa je Tpancdopmarmja
jenHor aena.

EKG
'1 T T T T T T T
* H_\/_/\d\/’; l
_3 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 &0 70 80
Approximation coef.
_1 T T T T T T T
=l _
_3 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Detail coef
0.2 T T T T T T T
I & Illl
U e o, A e e, /"'-\_,.-'ﬂ".‘,-"lI f\‘.'ﬁ'-..n.'l \J'I'I'lv'— [ N
'0_2 ] ] ] ] ] ] ]
0 10 20 30 40 50 G0 70 a0

Cnuxka 18. JJuckpemna mpancgopmayuja cuenana manracuhuma
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Pesynrtar  guckperHe  TpaHchopmanuje CHUTHAIMMA  MPEICTaBJba]y  100HjeHH
Koe(HIMjeHTH J1eTajba M alpoKcuManje, o yemy je Beh Omno peun. IIpBa ciuka Ha rpaduky
IpHKa3yje JIeo CUTHajla HaJl KOJUM je M3BPIICHA aHallu3a, IOK ce Japyra u Tpeha ciuka oqHoce Ha
Koe(UIMjeHTe anmpoKCHMalldje W JieTajba. Pe3ynrar mHUXOBUX ca0upama je TMOYETHH CHUTHAI.
Hakon jemHOAMMEH3WOHANHE ITUCKpeTne TpaHchopMaldje, YCIeIuiIo je Nalbeé pPacTaBJbambe
CHTHAJIa Ha JIEJIOBE KOPUCHE 3a oJpehuBame KapakTepUCTUYHHMX Tajaca. Y CKJIaxy ca THM,
CHTHAJI Ce MOCMaTpa Kao 30Up HHUCKO (PPEKBEHTHHX M BHUCOKO ()PEKBEHTHUX Koe(HIMjeHaTa,
IITO j€ MPUKA3aHO HAPETHUM H3pa3uMa.

S =A1+D1;A1 = A2 + D2; A2 = A3 + D3; A3 = A4 + D4; (22)
S = A4+ D4 + D3 + D2 + D1 (23)

[Tpuka3anu u3pas3u ykasyjy Ha TO Ja je IPWIMKOM JIETEKIHje KapaKTePUCTHYHHX Tajaca,
noTpeOHO TMPBO PACTAaBUTH CHTHAJ HAa KOS(QUIMEHT alpoOKCHMAIMje M JeTaba, a 3aTUM JlaJhe
pacraBibaTH J00MjeHE KOe(UIIMjeHTe anpoKCUMAIlje Ha HOBE KOS(PHUIMjEHTEe apOKCUMAIINje 1
nerasba. HaBeneHW mocTymak 3aBUCH O] CKaje, a Y OBOM INPUMEPY je CKamupame (QyHKIHMja
M3BpIICHO Ha YeTHpu HuBoa. Ha cimim 19 je curnan noGujeH momohy neKoMIo3uiyje, a Koju
ojarosapa uzpasy 23.

Approxamation A4 Detail D1
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-2.4 0.02
-2.6 0
-2.8 : -0.02
-3 : : -0.04 L L
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0.4 0.6
0.2 ) D4t
”h “” 02
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i o
-0.2 02
-0.4 : : 04 L L
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000

Cnuxka 19. /lekomnosuyuja cuenana
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Hakon Ttora cy moceOHO H31BOjeHH KOC(HIIMjEHTH alpoKCHMalldje M JeTajba, Hu

npuka3anu Ha ciukama 20 u 21.

Approximation A1

0 5000 10000

Approximation A3

15000

0 5000 10000

15000

Approximation A2

Cnuxka 20. Koeguyujenmu anpoxcumayuje cuenana
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Cnuxka 21. Koeguyujenmu oemama cucnana
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[lopen m3nBajama neTasba MOTPEOHO je MCTE OYMCTUTH of Inyma. Yumheme curHana
nmoApasyMeBa oj0alnBama JeTaba Yiju Cy KOeUIIUjeHTH UCToa oJpeheHor npara, mTo 3aBUCH
nocta u on Bpcre Tanmacwha. [lpu Tome ce TMOMEHYTH KOe(QUIMjEeHTH 3aMemyjy Hylama.
dyukija y Matiiaby Koja ce ogHOocH Ha yuinheme curaaiga je ddencmp, a mopes ykiamama
1rymMoBa Moryhe je 1 U3BpLIMTH KOMIIpECcH]y curHaia. Ha HapenHoj ciuny je npukasad ounirhen
CHTHAJI KOjH CaJPKH y OBOM CITy4ajy JiBa CpuaHa IUKITyca 300T 00Jbe MPErieTHOCTH.

Originalni signal
_1 .5 T T T T T T T T T

| | | 1 | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Ocisceni signal
_1.5 T T T T T T T T T

| | | 1 | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Cnuka 22. Yuwherne cuenana 00 wyma

Ha rope onucan HauuH je ounmiheH u aetasb auckperHe tpanchopmarmje D4. Tlpema
[17], mpumenom nuckpeTHe TpaHchopmalmje Taacuhnma Q Tajgacy oAroBapa MUHUMAJHA TauKa
Ha rpaduky, 1ok S Tajacy oAroBapa Tayka Ha MAaCKHUMaJlHO] BUCHHH, IITO j€ W NMPHUKA3aHO Ha
cimnu 24.

f
Y | b__,_‘,dw

Zero Crossing h € Meodma

L Sy Py
7

Cnuxka 23. Ilonooicaj Q (Oone) u S (cope) manaca cuenana
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OB Tanacu cy npuKa3aHu Kpyxuhuma v mpeacTaBibajy BUCOKO(PPEKBEHTHE KOMIIOHEHTE

CHUrHajia. O,I[pef)eHPI Cy OJHOCY Ha HYJITY J'II/IHI/ij Ha rpa(l)I/IKy.
Q and S waves
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0 100 200 300 400 500 600 oo

Cnuka 24. Q u S manacu cuenana
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Ilopen Q m S Tamaca, momohy nexommosuuuje cy onpehenn u R Tamacu koju
MpeJICTaBIbajy Jenojapu3anujy JieBe komope. OB Tanacu 3ajeqHo ca Q u S tajmacuma, yuHe

QRS xommexe.

R waves
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Cauka 25. R manacu
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Ha npunoxenum cinukama cy npukasaHu kapaktepuctuynu taiacu EKD' curnana, Ha

OCHOBY KOJHX C€ JI00Hja CIIMKa O CTamkby CPYaHOT MUIIHhA.

ITocMmaTpameM OBHMX Tajlaca M CUTHajla y LIEJIMHHU, yodaBa ce Beduka ydectaHocT QRS
KOMIUJIEKCa, IITO MOXKE YKa3uBaTH Ha nopemehaj paga cpuanor mummha. Mehyrtum, mopemehaj
ce HE MOXe ca curypHomrhy oapenutd, 6e3 momMohu METUIIMHCKE €KCIepTH3e, Ma je y TOM
CMHCITY IOBOJBHO ayTOMAaTCKU OAPEIUTH KapaKTepUCTHUUHE Tajace, a Aajby aHAIN3y aKTUBHOCTHU
cpuaHor Mummnha mpenycTuTu cTpyumanuma. [lopen tora, mopemehaj cpadaHor putma Huje
yBeK UCTH, Beh 3aBUCH U 01 GU3HOJIOMIKUX U MHOTUX JIPYTMX OCOOMHA HCIIUTAaHUKA.
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6. SAK/JbYYAK

Naxko je copTtBepcka, ayromarcka nereknnja QRS koMIuiekca TeMa HCTpakuBama TyKd
HU3 FOJIMHA, JOII YBEK HHUj€ pa3BHjeH aJlropuTaMm Koju he Mohu oBaj KOMIUIEKC J1a JeTeKTyje 6e3
rperike.

Y oBOM pany mpuKazaHa je mpuMeHa TpaHchopmanuje tamacuhuma 3a ananmmuzy EKT
curHaia. [Topex Tora, Kpo3 paj cy MpeacTaBJbeHE MPEJAHOCTH OBE TpaHc(pMalmje Koje ce, mpe
CBera, 0JIHOCE Ha aHAJIM3y CUTHaJIa MPOMEHJbUBUX y BpeMeny. Mako je QRS komruiekc onpehen
nomohy Tpanchopmanuje TasacuhuMa, WCTa HE MPEACTaBJba JEAWHU HAYMH 32 JETEKIH]y
KOMILJIEKCA.

[Ipennoctn Tpanchopmanmje tamacuhuMa Cy KJbY4HE 3a NPUMEHY HCTE 3a aHAIU3Y
OunocHrHaa, HaCTaJIMX Kao pe3yiTaT eJIeKTPOPHU3UOIOMIKUX Meperma. Y CKIaay ca HaBEeICHHM,
npuMeHa TpaHcopmanuje TamacuhiMma HHUje Be3aHa caMO 3a aHaJIW3y CHUTHAIa CpyaHe
aKTUBHOCTH Beh mcTa MoXke OMTH M 0J1 3Ha4Yaja ¥ 3a aHanu3y aktuBHOCTH Mo3ra Tj. EEI curnana.

Jammu pan BesaH 3a ayromaTcko onpehuBame mnopemehaja cpuaHor wMwummnha Ou
MOJIpa3yMeBa0 MPUMEHY JPYruX JNOCTYNMHUX ainropurama 3a oxpehuBame QRS komruiekca, y
[IUJbY TIPOHAJIAKEHA ONTUMATHOT AJITOPUTMA.
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