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1. YBon

CBojuM pa3BojeM €IEKTPOHHMKA U PAYyHAPCTBO CTUYY CBE BaXKHHU]E MTPUMEHE y OMOJIOTH]U
u meaunuHu. CHEMame, o0paza U aHaJIM3a pa3HUX EICKTPUYHUX CHTHaJa OMOJIOMIKOT MOPEKIIa
MOCTAJI Cy BaKHO opyhe Kako 3a HayyHa MCTPAKMBAIbA, TAKO U y CBAKOJHEBHO] MEJIULIMHCKO]
npakcu. CaBpeMeHa TeXHOJIOTH]ja OJIaKIIaBa HAPEAaK Y HCTPAKUBahy HaunHA (PYHKIIMOHUCAHA
JBYJICKOT TeJa M Pa3HUX IpoIleca KOju Ce y HEeMYy OJ[BUjajy, JHjarHOCTUKY Pa3HUX OOJIECTH U
nopemehaja, npahewy cTama nanyjeHaTa U CIMyHo. JeiaH o] OMOeNeKTPUYHUX CUTHANIA KOjHU ce
KOPHCTE Yy T€ CBPXE je U eleKTpokapauorpadcku curaai. Enexrpokapauorpaduja mpeacraBiba
METOJTy 3a MMPOyYaBamke pajia cpia rpaduIKuM PETUCTPOBAKBEM CIICKTPUYHE CTPYje KOja HacTaje

IIpU BHET'OBOM pany.

@eranna enekTpokapauorpaduja je IMOCTylmak Mepema EJISKTPHYHOI CHUTHAla KOjH
notuue o paza cpua ¢eryca. Kapakrepuctuke OBOr CHrHajga Kao IOTO cy Opoj
KapakTepUCTUYHUX THKOBA Y jeIWHUIM BpPEMEHA, MUXOB OOJMK W TIOjaBJbUBAIGE WIIH
HEMojaB/bUBAKEe MOTYy JHaTu OuTHe HHPOpMaIHje O pa3Bojy (eryca, HEroBoj 3penocTH,
3JIpaBCTBEHOM CTamy U €BEHTyaJHUM aHoMaiujama. [lopen Tora Moxe ce JEeTeKTOBaTH U CIy4aj
Oomu3anHauke TpynHohe. ENekTpuuHy akTHBHOCT cpra Qeryca MOXXEMO €KCTpaxoBaTh U3
eNIeKTPUYHOT CHTHajJa CHUMJBCHOT Ha abJOMEHY TPYIHHIE IITO j€ BPJIO MOXEJbaH METOX jep
HeMa JIMPEeKTHOT KOHTakTa ca ¢gerycoM. barr 300r Tor HeMHBAa3MBHOT HAYWHA CHUMamba CUTHANA
4yecTo ce J00Hujajy caMo Haju3pakeHUjU MHKOBU enekTpokapauorpama (R, S), nok cy mame

M3pAKEHU NMUKOBU Kao mrto cy P u T cakpuBenu.

Vneo ¢erannor EKI' curnana y CHUMJbEHOM CHTHAIY j€ jaKO MajH, CTOTa HHj€ JIaKo
uzasojutu erannu EKI' u3 abnomeHckor curHana. Mory ce jaBUTH U JoJaTHE TemlIkohe Kao
IITO Cy IIYMOBU H3a3BaHU JHCAEM MajKe, MOMEepameM MajKe, CIoJballikbe OyKe, IIyM KOjH
MPOU3WIIa3H M3 HENPABWIIHOT pajia eNEeKTPOJC WM KEHOT OJlBajamba O]l MOBPIIMHE KOXKE WTI.
Cpue ¢deryca kyma Opyke HEro cpie Majke, rma ce y MPOCEKY jeIHOM Yy JIeCeT CEeKYHIU IEeCH
IpeKaname OTKYylaja cpua (eryca u OTKyIaja cpua Majke, a TO je joll jeJiHa MoTelKoha Kojy

Tpeba nmpeBa3uhu NPUIKKOM peliaBama OBOT Mpoliema.



Tamacma TpaHchopmarmja je edukacaH ajgaT 3a aHAIM3y HECTAIlMOHAPHUX W
MPOMEHJBMBHX CHTHaNIa. Heke oJ] TIaBHUX MPETHOCTH TajlaCHe TpaHc(hopMaIije Cy TO MTO Jaje
I00pYy BpeMEHCKO-(PPEKBEHIN]CKY PE30IYIHjy U IITO CE MOXKE UMILJIEMETHPATH Ha jeTHOCTABaH

HAYHH - KOHBOJIYIIH]OM Ca TUCKPETHUM (PUITPUMA.

Jlo cajma je MMILUIEMEHTUpPAHO BHIE MeTona 3a ekcrpakuujy ¢eramnor EKID' curnama

KopunihemeM Tanacuha.

EueBepua (J. C. Echeverria, [5]) je 1996. roguHe npeacTaBuo METONy 3a €KCTPAKIIH]Y

¢deranmnor EKI curnana y Kojoj je IpeTocTaBro Jia ce a0JOMEHCKH CHTHAI MOXE MPEJICTaBUTH
y obsuky S(t) =r(t) -[f (t) +m(t) +n(t) ] rne f(t), m(t) u n(t) npencrasspajy penom gerannu
EKT', majuna EKI" u curnan koju mpexacrtaBiba mrym, a r(t) mpeacraBba (akTop MmpoMeHe

CHTHAJIa yClieJ Tpojlacka Kpo3 TKMBAa. Meroma ce cacToju oA TpPU KOpaKa: OTKIIAmambe
HUCKO(PEKBEHIIN]CKIX M BUCOKO(PPEKBEHIN]CKUX IIIyMOBAa HAKOH MYJITHPE30JYIHjCKE aHAIH3e
curHasia, ykiamamwe MajunHor EKIT curHanma xopumihemeM anropuTaMa Mpero3HaBamba
MoKJanama y curHanuma (pattern matching) nakon uera ce nerekryje QRS xomrmiekc dertanHor

EKT -a.

Ye Datian u Ouyang Xuemei cy y [2] HCKOPUCTHIIM YHECHUILY a MAKCHMYMH MOJYJIa
kKoepuLMjeHaTa Tajacuha IpeAcTaB/bajy CHHIYJIapHE Tauyke Koje Hucy Jlummmiose ca
eKCIOHEHTOM « =1 M Ja MakCUMyMH MOJyja OAroBapajy MBHIIaMa curHana. [IpoGiem oBor
MoJiena je HeMoryhHoct na aerektyje nukoBe (eranHor EKI'-a koju ce nmokmamnajy ca muKoBUMa

majunHor EKI'-a, a To ce aemaBa jeAHOM Y J1eceT CeKyH]IH.

Papadimitriou ([14]) je uCKOpHCTHO aHAIKM3y MaKCUMyMa MOJyJia Ha Pa3HUM CcKajlaMa Jia
OM 1I€TEKTOBAO M YKJIOHHUO IIYM Kako Ou 1mo0OoJplao KBaIUTET ekcTpaxoBaHor (eranHor EKT -a.
Vknamame IIymMa je W3BEACHO aHyIUpameM MaKCMMyMa MOAYJa KOjU ra penpeseHryjy (ca

PA3IINIUTUX CKaHa).

VY oBOM pajy je ommicaH W WMIUIEMEHTHUpaAH ajaropuTaM 3a usaBajame (eramnor EKI
CUTHAJIa KOpUIhemeM TalacHe TpaHcopmaldje Ydju Cy KOpamu TMpeACTaBbeHH Yy [6].
[Ipeun3Huje, AETEKTOBaHW Cy MUKOBU YIa3HHX CUTHAlla — CHUTHAJA CHUMJbEHOT HA TPYTHOM

KOIly Majke W Ha abnomMeHy Majke. [IukoBM curHama ca rpyAHOr Kola, KOjU HPUIAAAjy
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MajuYuHOM eJIEKTPOKapanorpamy, HCKopuinheHn cy na OM ce JETeKTOBAJIM IHKOBU KOjH
npunanajy (erasHoM eJIeKTPOKapAHOrpaMy y CHTHaIy CHUMJbCHOM Ha abmomeny. Of
NoOMjeHUX TMKOBA PEKOHCTpyHcaH je (etanmHu enekrpokapauorpam. Crnenehe mornasibe paga
o0yxBaTa KpaTakK OIHC HACTAHKA U CBOjCTaBa €JICKTPOKAPIUOrpadCKOr CUTrHAla U UCTHYC 3HAYA]

(deranHe enekTpokapauorpaduje.



2. EnekTpokapauorpam

Pynond ¢on Komuxep! u Xajupux Mynep? cy 1856. roqune npBu onaswin 1a HOCTOje
aKumjcke cTpyje cpua, a Asrycryc Bomep® je 1877. romuHe M3BPIINO MPBO CHHUMAHE OBOT
CUTHaja Ha YOBEKY T3B. KamujapHuUM enektpoMerpoM. [lomohy ycaBpiieHHMX M CIOXKEHHX
SJIIEKTPOHCKUX amnapara eJleKTpokapanorpaduja je u30MTPUiIa UjarHOCTUKY CPUYAHUX 000JbeHa

U OJIaKIIaJla BbUXOBO JICUCHC.
2.1. Cpue 1 BberoBa eJIeKTpPU4Ha AKTUBHOCT

Mummhu cy akTHBHE TOKpeTaud Hamer Tena. Cplie crajia y rpyiy HOIpedHONpyracTux
muinha Koje He MOXeMO CBeCHO KoHTpousincaTu. CacToju ce u3 /iBa Jejla KOju 3ajeTHO Aeyjy
Kao IMyMmIa 3a KpB. Y JECHy CTpaHy cpla JoJia3d KpB M3 YMTABOI opranm3ma. To je KpB
CHpOMaIIHa KHCEOHUKOM, jep ra je OpraHu3aM U3 me Beh y3e0 u moTpommo. Y JIeBy CTpaHy cpua
nonasu KpB u3 Iuiyha, a Ta KpB je, Kpo3 Ipolec Aucama, oboraheHa kuceoHukoM. CpyaHu
Mumuh ce pUTMUYKH HIMPU U CKYILJba, KAa0 BOCTPYKa MyMIla, 3axBajbyjyhu mocTojamy jenHe
nmocebHe BpcTe cpyaHuX henuja, o KOjux je u3rpal)eH T3B. MPUPOJIHU CpuyaHU mejcmejkep. Te
henuje, rpymucaHe y T3B. CHHYCHOM YBOPY CTBapajy cialy eJNeKTpUUYHy CTPYJy Y OOJHKY
PUTMHUYKUX HUMIIyJIca, KOJU C€ CIpPOBOAE 1O CBUX JeloBa cpuaHor wmumuha. Mmmyncu
IIPOY3pPOKY]y HaU3MEHUYHO TPUEHE M ONMYLITalke CpyaHor Muiuha, mTO MMa 3a pe3yiaTaT paj

cpua.

EnexTpruuHu noteHuujanyu ce jaBjbajy Ha MeMOpaHaMa ckopo cBux henmja y teny. Heke

ol TUX henuja MMajy CIOCOOHOCT Ja caMe CTBapajy eJIeKTPOXEeMHUjCKe HMITysice. TakBe cy

1 Albert von Kaélliker (pohen Rudolf Albert Kélliker; 6. jyn 1817. — 2. nosem6ap 1905.) — mBajuapcku
aHaTOM U (U3HOIIOT
2 Heinrich Muller (17. neuem6ap 1820. — 10. maj 1864.) — HeMauku aHATOM

3 Augustus Volney Waller (21. neuem6ap 1816. — 18. cenrrem6ap 1870.) — 6putaHcKu HEYPIIOIICHXHjaTap
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HepBHe u Mumuhae henuje. CTUMYIyCH 32 HaCTaHaK MEMOPAHCKOT MOTEHIIHjajla Cy Pa3JIuKe y

KOHIIEHTpallijaMa | MOy HaelleKTpucama ca JBE CTpaHe MeMOpaHe.

VYuayrpammoct henuje - MHTpauenylapHa TEYHOCT M HGHA  CIHOJbALIBOCT -
eKCTpalenyjJapHa TEYHOCT CaAp)Ke jeJHAaKe KOJMUYMHE TO3UTUBHUX W HETaTUBHHUX jOHA.
Mehyrtum 1o yTumajeM HATPHjyM-KaJUjyMCKe ITyMIle J0ja3d J0 TPaHCIOPTa IMO3UTHBHUX
HaTPUJYMCKHUX joHA W3 henuje W TpaHCIOpPTa MO3UTUBHHUX KAJIMjYMCKHX joHa y hemmjy. JoHm
HaTpUjyMa U Kajiijyma ce TpaHCIopTyjy y ogHocy 3:2. 3aTo yHyTap henuje ocraje BUIlE aHjoHA
U TO Y3pOKYje HEraTHBHY MOJApUCAHOCT MHTpAlelyJlapHe TEYHOCTH, AOK M3BaH hemmje Oyne

BHUIIC ITIOBUTHBHO HACJICKTPHUCAHUX jOHa HanI/IjYMa U CKCTpaneilyllapHa TEYHOCT HOCTaje

IIO3UTHUBHO I10JIapHUCaHa.
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Cnuxa 1: /lewasarva na memOparu moxkom axyuonoz nomenyujana, [16]

Paznuka y KoHIeHTpanujama yHyTap henmje u u3BaH we JJOBOAU JI0 CIIOHTaHe audysuje

Tj. 10 TTACUBHOT TpaHCMopTa joHa. Tama MemOpaHa mocraje BUIIE MPOITYCT/bUBA 32 KaTjOHE HETO

3a aHjoHe. 300r BeJIMKE KOHIEHTpalllje HAaTPUjyMOBHMX jOHAa W3BaH henMje MOCTOJU BEIUKHU



KOHIICHTPALIMjCKU TPAJNjCHT YCMEPEH Ka YHYTpa, Ia IMOCTOjU W BEJIMKa TeXHba HATpHjymMa Jaa
mubysayje y henmujy. Ynackom HaTpujyma y hennjy noBehasa ce Opoj MO3UTUBHHUX jJOHA YHYTap
henuje, Tj. cTBapa ce eIeKTPOMO3UTHBHOCT y MHTpAIIeTyIapHOj TeUHOCTH. Ca CIIoJballlibe CTPaHe
MeMOpaHe OCTajy aHjoHH, Ma je CHoJballmkocT hemmje enekrpoHeratuBHa. OBHM TPOIECOM
HacTaje pasjiuKa IMOTeHIMjaja Ha MeMOpaHU Koja HaTpHjyMOBE JOHE yCMepaBa y CYINPOTHOM
cMepy on cMmepa audysuje (ycmMepaBa WX BaH henuje). 3a BpPEeMEHCKH IEpUOA O]l jeIHE
MUJIMCEKYH/JIE MMOTCHIIMjaJl HA MEMOpaHU TOJIMKO HAapacTe Ja J0Ja3u JI0 3ayCcTaBlbama nudysuje
HaTpujyMa. [lacuBHU TpaHCIOPT BaXM W 3a jOHE KajHMjyma, caMO LITO CE IOYETHO CTambe
pasnukyje. Y TpEeHYTKY KaJia ca CHoJballllhe CTpaHe MeMOpaHe IMOCTOjH BEIMKA KOHIICHTpAIlH]ja
HATPUjYMOBHX jOHa, yHyTap henuje je BenHMka KOHIEHTpaluja KanujymoBux joHa. [lomTo je
MeMOpaHa TPOMyCTJbMBA 3a KaTjOHE, KaJlMjyMOBH jOHHM W3Jlaze W3 henmje W cTBapa ce
MoJIapucaHoCT MeMOpaHe, HeraTuBHa yHyTap henuje u mo3utuBHA BaH henuje. [loreHnmjan u y

OBOM CJIy4ajy 3a KpaTKO BpeMe JJOCTH)KE BPEJHOCT KO0ja 3aycTaBiba TuQy3ujy.

Kao mro je Beh ciomenyTo, cpiie iMa 0COOMHY ayTOPUTMHUYHOCTH, Tj. CTUMYJIHIIE ceOe
Ha KOHTpPaKuujy y onpeheHnM BpemeHCKUM mHTepBainMa. CBe cpuane mummhae henmuje nmajy
CIIOCOOHOCT CTBapama EJICKTPUYHUX HMITYJICA, i CpIE YBEK BOAM OHa henmja wiu rpyma
henuja koja uma Hajpehy (pekBeHIM]y CTBapama eJIeKTPUYHOr UMIysca. Nenuje Koje umajy
HajBehy (pekBeHIMjy cTBapama UMIyJIca Hajlaze ce y JIely cplia KOju 30BEMO CHHYC BEHOCYC.
Kon cucapa je cuHyc BEHOCYC MOTIIYHO 3aKpKJbaO M FETOB OCTATaK C€ HAJla3H YKJIOIUBEH Y
necHy npetrkoMmopy. OBaj ocTtatak CHHYC BEHOCyca 30BeMO cuHyc mperkomopcku (CA) uBop.
Berose henuje umajy Hajehy ¢pekBeHIM]y cTBapama umMiryica (oko 70 myTa y MUHYTH) U OBaj
YBOp j€ YBOP KOJU BOAM cplie (YBOp MpenBOJIHUK, eHrl. pacemaker). Y CA uBopy, henmje
nejcMejKepa TEeHEpHINy aKIMOHW IOTEHIMjaJl CIIOHTAaHO M Y jeJIHAKUM BpPEMEHCKHM
uHTepBamuMa. OBaj aKIMOHU TOTEHIMjaJI C€ TMPEKO CIPOBOJHOT CHUCTEMa IIMPU HA YHUTABY

IIPETKOMOPY M Y3pOKyje oTBapame Na+ kanuja hemuja npeTkomope.

VY npetkomopu ce Hanaszu nocedad cucreM MumuhHux henuja (BIakaHa) Koju BpIio 6p30
NPOBOAM WMITyJIce Kpo3 mpeTkoMopy. HakoH mposacka wummynca Kpo3 TPETKOMOpPY |

nenoiapu3anyje Mumrhanx henuja, 1o1a3u 10 BUXOBE KOHTPAKITH]E.



Mmnync HacTaje y SA YBopy
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Cnuxa 2: Bpemencku mok nymosarsa umnyica, [16]

Y nomeM neny JecHe MpeTKOMOpe Haja3u ce Ipyrd 4Bop (rpymna hemuja) Koju 30BeMO
arpuoBeHTpuKynapau (AB) uBop. Henmje oBor uBopa Mame cy oj hemuja mpeTkoMopa 1 uMmajy
MOTEHIIMjaJl MUPOBamka KOJU HUjE€ TaKO HEraTHBaH Kao MOTEHIMjal MHpPOBamba MPETKOMOPCKHX
henuja. [IponackoM Kkpo3 Taj YBOp, CIEKTPUUHH UMIIYJIC C€ YCIIOPH Tj. MajgHe Op3uHa HEroBOT
npoctupama. Ocum Tora, umiyic y AB uBopy 3HatHO ocinabu. OBO ycropaBame UMITYJICa UMa
BPJIO BEJIMKY BaXHOCT, jep oMoryhaa fa mpeTkoMope MOTITYHO JOBPIIE CBOjy KOHTPAKIHU]y, TIpe
HEro IITO KOMOPE 3amouHy cBOjy. AB 4uBOp je jenuHa enexkTpudHa Beza u3Mel)y mpeTkoMopa u
KOMOpa, Tj. €NEeKTPUYHHM UMITYJIC KOJU je HacTao y IMPEeTKOMOpHU Moxe Ipehu y KoMopy camo
kpo3 AB uBop. Hakon mto ummnync usahe u3 AB uBopa, oH yna3u y XucoB cHomn. OBaj uBop je
u3rpaljeH o/ BJakaHa Koja Cy CIlelajii30BaHa 3a BpJo Op30 mpoBoheme mMminynca. Ty ummylic
noctuke Hajsehy Op3uny. IIpoBonHa BiakHa ce M3a XHUCOBOT CHONA IpaHajy y JBE rpaHe, 1o
jeIHa 3a cBaKy cpyaHy Komopy. bp3unHa mpoBolema mmmysca je W OBJIe BpJIO BenuKa. Y
KOMOpaMa J1ojla3u JI0 JlaJjblher I'paHama MPOBOAHUX BiakaHa y T3B. [lypkuneoBa BrnakHa. OHa
BpJIO Op30 TPOBOJIE UMITYJIC KPO3 KOMOPY M TIPEJICTaBJbajy pasrpaHar MPOBOJHU CHUCTEM KOjH
JOBOIM UMITYJIC JI0 CBUX HeHHX nenoBa. M3 [lypkuHeBMX BlakaHa WMMYJIC Mpeia3d Ha
mumnhae henmje HakoH yera ce oHe KOHTpaxyjy. HakoH KOHTpakuuje KoMopa, Cple ce Hajla3u y
CTalby MUpPOBama. ¥ OBOM BPEMEHCKOM MHTEPBAJy BPIIM CE penojapu3ala cpyaHux henuja, Tj.
cpuyane hemmje cy HerarmBHO Tojlapucane. HakoH pemonapusaiyje rope HaBeIeHH MpPOIeC ce
MOHaBJba. ENekTpryHa akTHBHOCT cpra ¢eTyca je CINYHA eJIeKTPUIHOj aKTUBHOCTH OJ[PACIIOT

YOBCKa.



2.2. EjexkTpokapanorpam u \eroBa JeTeKuuja

YoBekoBo Telo je 100ap MPOBOIHHMK HaeJCKTpUCama jep (QUIYHIU YHyTap Tella calpiKe
BEJIMKE KOJIMYMHE joHAa KOju ce Kpehy Kao cio0O0JHM HOCHOIM HaeJIeKTpUCamka U Y3POKY]Y
pasnuke NOTeHHMjaina y Teny. TOKOM CpYaHOT IMKIyca, IMPH CHOPOBOhEmY aKIMOHOT
MOTEHIMjajla 10 MHOKapay Cpla, CTBapa Ce eJIeKTpUYHa CTpyja KOja MOXe Ja Ce Mepu Ha
MOBPIIMHU 4YOBEKOBOT Teia. OBa 1ojaBa MOXE Ja CE MEpH jep TOKOM CIIPOBOlema aKIMOHOT
MOTEHIMjajla 10 CPIly, Majia KOJIMYMHA EJICKTPUYHOT HMMITYJICa OJJIa3d y OKOJHO TKHUBO KOje
OKpY)Xyje cplle W MIHpU C€ IO YUTaBOM Tedy. EnekTpokapauorpam je rpaduuku 3amic
SJIICKTPUYHMX TMOTCHIMjajla HACTAIMX y cpIly. EJeKTpone koje ce MocCTaBibajy Ha IMOBPIIUHY
KOXKE Cy CIIOjEHE ca amapaTroM KOju JIETEKTyje Malie MPOMEHE HAllOHAa HACTaje Kao pe3yiTar
JIeTIOBama aKI[MOHOT MOTEeHIIMjana cplia. Anapar JIeTeKTyje YKYITHH aKIIMOHH MOTEHIIN]all KOjU Ce
CIpoBeJie Kpo3 cpie y oapeheHoM BpeMeHCKoM nepuony. Llenokynan cHUMaK-3amic akinoOHOT

noTeHiujaia 308e ce enekrpokapauorpam (ECG mmu EKT).

Ha cnunu 3 je mpukasan tunuyau EKIT curnan. Tpajame EKI curnana je mpousBosbHO, a
3aBUCH OJ1 TOTa KOJIUKO JIyT0 >KeJIUMO IpaTuTH paj cpua. Ca ciauke 3 ce moxe Bujeru aa ce EKT
CUTHAJ CacTOju W3 HEKOJIWKO KApPaKTEPHUCTUYHHX TajlacHUX OOJMKa KOjU C€ MEPHOTUIHO
noHaBJbajy. Ha crunu je npukazan peanuu EKI' curnan koju mopes KOpUCHOT CUTHAA CaapiKu

U IIyM.

o

N

\r\“ f’"’w"”ﬂ"‘\ LMJMW"'ﬁ | \J"".,“f’m'l\‘l’l\q | X f 'L\ L II.\,‘(‘ML
| ”'\u F/‘M "“1 U”\‘\;\-,,/ |I h‘\v A

|

Cnuxa 3: Enexmpoxapouozpam
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2.2.1. Kapakmepucmuunu oenosu EKT-a

EKI' curnan mma KapakTepucTUYHy MOPQOJIOTH]Y y K0joj je Moryhe yoUuTH HEKOJIUKO
1ojaBa, KOjé C€ Ha3WBajy TalacH, a CBaKW OJ] HUX KapaKTepucTuyaH je 3a oapeheny dasy y
npoBohewy akIMOHMX MOTeHIM]jaja Kpo3 cpue. Kapakrepuctuunu nenosu EKI' curnama cy P,

Q, R, S u T Tanac. QRS xommnekc unne Q, R u S tanacu.

P tanmacom ce mpencTaBiba eNEKTpUYHA aKTUBHOCT KOHTpakija obe mperkomope. QRS
KOMILUIEKCOM C€ TpPECTaB/ba CJICKTPUYHU MMITYJC Ha myty on AB uBopa mpeko [lypkuHeBux
BJakaHa 1o henuja muokapaa. QRS komIuieke npencraBiba eIEKTPUUHY aKTHBHOCT HaJPaKCHUX
koMopa. Q Tanac je npeu cwiazan 1e0 QRS kommekca. Tamac Q vecro Huje npucyran Ha EKT -
y. T Tanac npejcrtaBiba pernojapu3aily KOMOpa Tako Ja OHE MOrYy OUTH TOHOBO HaJIpa)KCHE
eNIEKTpUYHUM uMIysicoM. OBaj Tajlac MOKEMO CXBAaTHTH Kao PeceToBame cpyanux henuja. Jenan
CpyaHu IUKIyC caunmabajy P Tamac, QRS komruiekc u T tanmac. OBaj MUKIYC ce HEMPEKUIHO

IIOHaBJbA.

\

N

ht

HAenonapuzauuja U
penonapyzaumja
Komopa
(Q-T unrepean)

Denonapuzauymja [Oenonapuzayuja Mnato daza Al Penonapuzauymja P-Q uHTepean
npeTkomMopa KoMopa KomMopa KomMopa
(P Tanac) (QRS Komnneke) (ST ranac) (T ranac)

Cnuka 4. Kapaxmepucmuunu denosu erekmpoxapouozpama, [16]

Kpatkotpajuu QRS kommuiekc je HajaomuHaHTHH neo y HopMmanHoMm EKI curnany. Ha
OCHOBY BPEMEHCKHX TPEHYyTaKa y Kojuma ce jaBJbajy u oommka QRS xommiekca moxe ce gohu

70 3HaYajHUX uH(popManuja o crawy cpia. QRS KoMIIekcu KopucTe ce 3a oapehuBame cpuaHor
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puTMa, 3a KiIacupuUKalMjy CpPYaHHMX LHMKIyca M Kao Ioja3Ha Tayka Yy alropuTMHMa 3a
kommnpecujy EKI' curnana, mro 3Haum na je nereknuja QRS koMIuiekca y OCHOBH TOTOBO CBHX

anroputama 3a ayromarcky oopany EKI curnana.
2.2.2. Oopehusame dpoja omKyyaja cpua u RPUCYMHUX APUMMUJA

Herexknuja QRS xomruiekca HEonmxoHa je Aa Ou ce yTBpAWIa BapHjaOMIHOCT CPYAHOT
purma (HRV-Heart Rate Variability), mTo je KOHBeHIMOHATHO puXxBaheH TEPMUH KOjH ONHCY]e
OCIWIIAIIM]€ TPEHYTHE BpeaHOCTH Op3uHe pana cpua. [a 6u ce noomo HRV curnan, nerexryje ce
ceaku QRS xommnekc y EKI' curnany u ozapelyjy ce unrepBanu usmely cycemnux QRS
KOMILIEKCA KOjU Cy pe3yiTaT HOpMaJHE aKTHBHOCTH CHHOIIPETKOMOpasHOT 4Bopa. CBU Apyru
TUTIOBM OTKYyIlaja W3a3BaHU JIATCHTHUM II¢jCMEjKeprUMa, a KOjU MPEICTaBbajy aHOMAJIHje Yy
CpYaHOM pajly, He caMo Jia ce He y3umajy y o03up npu podujarwy HRV curnana, Beh ux je
nokesbHO M ykJoHuTH 1o QRS nerexuuju panu aabe noysnane ananuze HRV curnama. HRV
NpeJCTaB/ba jelaH OJf HajBHIIE KOPHUIINEHWX KBAHTUTATHBHUX Mepa KapAHOBACKYJIapHOT
ayTOHOMHOT PeryJjaTopHOr cucTema. YTBpheHo je ma cy nmpomene HRV curnama y qupekTHO]
BE3M Ca CTamkeM y OpraHusMmy, ogHocHo na usrienq HRV curnama mpyxa moryhHOCT TOTOBO

jaCHOF Pa3IMKOBama 3IpaBor o4 IaToJOIIKOr q)YHKHI/IOHI/IcaH)a opraHus3ma.

AputmHja npeAcTaB/ba HEHOPMAJIHU CpYaHHU pUTaM, a OOMYHO YKJby4yj€ HENIPaBUIHOCTH
y GpekBeHIMJU U peaocaeay mTo ce Moxe jacHo Bunetu Ha EKIT'-y. bpoj oTkymaja cpiia 3npaBor
deryca Bapupa ox 120 go 160 oTkymaja y MunyTy. bpagukapaaunja je cMambeme Opoja oTKyIaja
Ha Mamwe of] 120 y MuUHYTY, a Taxukapauja je noehame Opoja oTkynaja Ha npeko 160 oTkyuaja y
MUHYTY. XWIIEpKaJlleMHja je TOBUIIEHA KOJMYMHA KallMjymMa y KpBHU Koja JOBOJIU [0

HETIPaBUITHOT PUTMa OTKYIIaja cplia.
2.3. Ilym y EKT curnany

EKI" curnan mopen P tamaca, QRS xommuiekca m T Ttamaca canpxku u myM. CMeTme
MOTHYY Of] pa3IUYUTUX CTBapU. To Cy CMETHE y3pOKOBaHE HAITOHOM Halajama, CMETHE HacTalle
300r OTmOpHOCTH MUIIMhHE Mace, KOHTakTa u3Mel)y Koxke W eNeKTpoJa, CMETHE HacTaie

yTHUIIajeM ocTalie onpeMe y OJIM3UHH, JIONI KOHTAKT €JIeKTPo/Ia ca TeJIOM, IIOMEparmhe eIeKTPOa,
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MOKpeTame TMalMjeHTa... YTHIA] HEKUX CMETHU je Moryhe yMamHTH IPUMEHOM

HUCKO(PEKBEHIIM]CKUX GUaTapa 0 KojuMa he OuTH BUIIE peUYH KacHHU]E.
2.4. dDeTaJIHA eJIEKTPOKapauorpaduja

bebuno cpue ce popmupa HenmocpenHo mocie 3adeha (cmarpa ce ga je To oko Tpehe
Hezesbe nociie 3aueha) u 3amounmse CBOj pa3Boj Kao IeBacTa CTPYKTypa Koja ce okpehe u nenu u
Ha Kpajy pa3BHje Yy Cple MOJEJbEHO Ha JIBE MPETKOMOpE, KOMOpE, 3aJMCKEe M BEIUKE KPBHE
cynoBe. OKo IBajieceTe Helesbe OTKYLAju cpia ¢eTyca ce Mory 4yTH Oe3 mojavama. CpuaHe
MaHe ce Hajuenhe jaBibajy jep HHje JOIUIO 10 HOPMAIHOT ,,yBpTama U JieJbema cpia. Dakropu
pHU3MKa 32 pa3BOj CpUAHHX MaHA Cy Y3UMAambe Pa3IMYUTHX JIEKOBA, aJIkOXO0Jla, HEKa 000Jbema
Majke (Ha mpumep: mehepHa OONECT) U MOCTOjalbe CPUYAHMX MaHa KOJA HajONMKUX 4YiIaHOBA
nopoauie. CpuaHe MaHe ce jaBibajy U y T3B. ,,HEIPECEIEKTOBAHO]* MOMylIaluju Tj. 6€3 HEKUX

moceOHMX pasjiora ujiv pu3uka 3a To.

Cpuane aHomanuje cy jeZHe on Hajuemhux aHoMmaldja Koje ce Buhajy Kako mpe Tako H
nocie pohewa 6eGe u jaBbajy ce y oko 1% »xuBopoheHux Oeba. Ako je Hana3 ¢eranHe
eNeKTpoKapauorpaduje HopMaiaaH, MOTY CE€ HCKJbYYHTH BEIIMKE cpuyaHe MaHe. Maie cpuaHe
MaHe, Ka0 U MaHe KOje C€ jaBJhajy y KacHO] TpyAHOhM WM c€ pa3Bajy OJHOCHO MOTOPIIABajy
TOKOM TpyaHohe, HE MOTy ce MCKJbYYUTH. Y T€ MaHE CHalajy Mame KOMyHHKaruje nimehy
KOMOpa HJIH IpeTKoMopa (1e(eKTH cenTyMa KoMopa WK IPETKOMOpa), MOCIEIHIE HEOBOJEHOT
pacTta IIMpUHE BEIMKHX KPBHUX CyJ0Ba, oapeheHe MaHe ynuBama IuIyhHHX KpBHHX CyJI0Ba y

JIeBY IPETKOMOPY, MaHE a0OpTe KOje Ce pa3BU]jajy TeK HAKOH pohema 0ebe. ..

Kama ce mahe cpuana mana, KOHCYATY]y c€ J€YjU KapAHOJIO3W U KapAHUOXUPYP3H,
npeuiaxe oapehuBame kapuotuna Oebe jep cpuyaHe MaHe dYecTo HAy ca nopemehajuma
XpOMO30Ma, T€ HAa OCHOBY THX Haja3a, BPCT€ MaHe M YHMECHUIE J1a JIM IOCTOJU J0JaTHA
aHOMaJlija Ha JPYTUM OpraHMMa, pa3roBapa ca poJUTesbuMa O MPOTHO3M M JaJbUM KOpamuMa u

nperyieuMma.

deranHu eNEKTPOKapAHOTpaM MOXe IOCIY)KUTH 3a ojpehuBame Opoja OTKyIaja

6ebunor cpna y munytd u QRS kommnekca cpua ¢eryca, a camuM TUM U 3a ojpehuBame

13



MPUCYTHOCTU apuTMHja M APYrUX aHoOMalluja paja cpla, Kao M aHoOMalldja Be3aHUX 3a

HEMpaBWIHO (GOPMUPAE CPLIA KAao IITO je yBehame KOMOpa WM MPETKOMOpa.

Avopge Ha rpygHom
Kowy

{ Avoge Ha abgomeny

Cnuka 5: Ilonoosicaj ouooa na majuurom meiy

EKI curnan tpynHuna ce Hajuemhe Mepu Ha JBE JIOKalWje, Ha TPYIHOM KOIIy M Ha
adbnomeny. ®@eraman EKI' ce Hajuemhe m3aBaja M3 HEKOIMKO CHUTHAjda JAOOMjEHUX O] BHUIIE
nroaa. KoHKpeTHo, MOr'y ce MOCTaBUTH TPH JMOJIe Ha IPYJHM KOUI U IeT Ha aboMeH, Majia 6poj
JIMO/a 3aBUCH O] TEXHUKE Koja ce npuMemyje. CUTHaIM CHUMJbEHU Ha TPYAHOM KOLIY CaJpiKe
yrnaBiom MajuuH EKI' curman ca mamum wim 6e3 yrunaja ¢eramnor EKIT curnana.
[IpernocraBspa ce aa AMOJE HA TPYAHOM KOIIY JIETEKTY]y CaMO MajudH CUTHAJ jep je OeOuHO
cple Jalleko O]l TUX JUOJia U HEeroBU OTKYLQJU Cy 3HAaTHO cilabuju Of OTKyllaja cpla Majke.
Hacynpot Tome, abloMeHCKe A10/ie AETEeKTY]y KOMIIO3UTHH curHai cactaBibeH oa EKI curnana
Majke u ¢eranHor EKI-a. YTBpheno je na enepruja derannor EKI'-a unHM mame of jeaHe

YETBPTUHE €HEpruje abJI0OMEHCKOT CUTHAJIA.
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3. Tpancpopmanuja tanacuhuma

3.1. PenpeseHranuja CUrHajia y BpeMeHCKO-(ppeKBeHUjCKOM

JTOMEHY

[IpBu mpobnemM Ha KOjU Ce HaWiIa3W IpU CBaKoj] oOpaay CUTHAJA je MPECTaBIbabE
CHUTHaJIa y OOJNIMKY KOju je morojmaH 3a onpeheHy HameHy. Y TIpakCH c€ 4YeCTO KOPHUCTE
TpaHcopmalje Koje TpaHchOpMHUITy CUTHAN y HeroB (pekBeHUUjcku 1oMeH. [Ipumep TakBe
tparcdopmarmje je u Oypujeora tpanchopmainuja (OT) koja naje nabpopMaIrje o TOMe Koje cy
(peKBeHIIMjCKEe KOMIIOHEHTE MPHUCYTHE y CUTHANY ((PpEeKBEHIMjCKH crieKTap). Melyrum, somra
CTpaHa oBe TpaHchopMalirje 3a HeKe MPUMEHE je TO IITO ce ryou nHdopmaiiija 0 BpeMeHy Kaja

ce MojeMHauYHe KOMIIOHEHTE jaBJbajy.

[Ipennoct tanmacHe Tpanchopmaiuje y ogHocy Ha DypujeoBy je meHa MoryhHocT na
CUTHAJI IIPEJICTAaBU y BPEMEHCKO-(hPEKBEHIIN]CKOM JOMEHY. Mieja koja ce Kpuje u3a BpEeMEHCKO-
(bpekBeHIIMjCKEe PErpe3eHTAalje je 1a e )KEJbeHH CUTHAN “‘Hcedue’” Ha HEKOJMKO JIENIOBA, a OHJa
aHaJM3upa CBakM of JienoBa nocebHo. TpaHcdopmaiyja curHana Ha OBaj HAYMH Jaje BHUIIE
nH(popMalija 0 TOME Kajia Ce jaBjbajy pa3inunuTe (PPEeKBEHIMjCKE KOMIIOHEHTE, aJli CE HaWJIa3|

Ha HOBU HpO6J’I€M — KaKoO IIOACIINTH KCJbCHHU curHan?

Jla Ou ce ca3Haio Koje cBe (PPEKBEHLUjCKE KOMIIOHEHTE MOCTOj€ Y CUTHAILY y CBAKOM
BPEMEHCKOM TpPeHYTKYy MoxkeMo ucehu curnan [upakoBum ummyncom. Opcename CUTHaia je
KOHBOJTYIIMja yJIa3HOT CUTHAJIa U CUTHAJa 3a Oj/icellame (Mpo3opa), y oBoM ciyuajy upakoBor
umnynca. llomro je KOHBONyIMja y BPEMEHCKOM JOMEHYy HCTO IITO W MHOXEHE ¥
¢pexBenuujckom gomeny u mnomro DT ox JupakoBor wummynca caapxu cBe Moryhe
¢bpexBennje, (QpekBeHIMjcke KOMIIOHEHTe cuUrHasia he OWTH pa3iuBeHe CByda IO
(pEeKBEHIIN]CKOj OCH. Y OBOM CIly4yajy UMamo APYTH Kpajibu Cllyydj - KOJIMYMHA HH(pOopMaIuja o
BpEMEHY je OJJIMYHA, Tj. Ca BHUCOKOM BPEMEHCKOM pPE30JyI[HjoM, aji HEMaMO HHUKaKBY

dbpekBeHIMjcKy pe3onyidjy. OBaj mpobieM je TMo3HaT Kao XeceHOEproB MPUHIIMIT
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HeoapeheHocTn Koju, y cirydajy oOpajie curHaisa, ToBOpH O HEMOTYRHOCTH Jia C€ Y UCTO BpeMe

3Hajy TauHe (pEKBEHIM]E U Ta4aH TPEHYTaK BpEMEHa Kajia ce oBe (DPEKBEHIIN]E jaBIbajy.

Tanacna Ttpancopmamuja je, u3Melhy ocTaylior, Ha4WH Ja ce MpeBasul)y HEraTUBHE
ocobune @DypujeoBe TpaHchopMmalmje, MAKO IOCTOjU W JPYrd HAYMH T3B. KPATKOTpajHA
dypujeoBa TpaHchopManrja. Y TalacHOj aHAJIM3M CE 3a OJICEIamke CUTHaja KopucTe QyHKIIH]je
npoMensprBe mupuHe (mposopu). [Ipo3op ,KIM3H™ MO CHUTHATYy W 3a CBaky IMO3HMLUJY Ce
u3padyHa KoHBonyuuja. OBaj mpoliec ce MOHaBJba BUIIE ITyTa Ca YXKHUM M IIUPUM IIPO30pUMA Ja
Ou ce pasznuuute (PPEKBEHIIMjCKE KOMIIOHEHTE CUTHaNA Ipyradnje Tpetupane. Kana je mposop 3a
oJiceliamke y3aK, MOCMarpajy ce KOMIIOHEHTE CHUTHalla BHUCOKE (peKBeHLHje (MMajy Mamby
MepHOoy, Ma ce MOTy 00YXBaTUTH YCKUM MPO30pOM) U npuToM he ce nodbutu nodpa pesonyiuja
y Bpemeny. Kana ce moBehaBa mmpuna mposopa, pe3ynraT KOHBOIyIHje he OUTH KOMIIOHEHTE
HIOKe (QpekBeHIje (jep oHe umajy Behy mepwomy) u nobuhe ce Oosba (peKBEeHIHjCKa
peszonynuja. Kpajibu pesynrar je KoJeKifja BPEeMEHCKO-(PEeKBEHIUJCKUX penpe3eHTaIuja

CUrHajia ca pas3JiM4uTuM pesonyunjaMa.

Kon oBe Ttpanchopmanmje ce OOMYHO HE TOBOPH O BPEMEHCKO-(DPEKBEHIIN]jCKO]
penpesenranuju, Beh o penpe3eHTanuju BpeMe-ckana. Ckana je penunpodHa (peKBEHIUjU.
Ckana ce KOpUCTHM 3aTo HITO je Ha3uB (¢pekBeHuuja 3aapxaH 3a DT. [lapamerap ckana y
TaNacHoj TpaHchopMalMju je CIWYaH ynoTpedbu ckaje y mamama. Kao m y ciydajy marma,
BPEIHOCT BEJIIMKHX CKalla OJroBapa T00aJIHOM He-JeTajbHOM TOTJIEAY Ha CHUTHAJ, JOK Maje
CKaJie oJiroBapajy aerajbHoM morieny. CiindHo, Kaja je ped o PpeKBEeHIIN]H, HUCKE (PpEeKBEHITH]E
(Benmuke ckalie) oAroBapajy rinodanHoj MHPOpMauuju curHaiga (MHGopMalMju Koja je 0OMYHO
MpOoXKeTa KpPo3 IIe0 CHUTHall), AOK BUCOKE (pekBeHIMje (Maye ckalie) OAroBapajy AEeTalbHHU]O]
nHopManuju 0 curHaimy (OOMYHO O HEKOj CTPYKTYpH KOja Tpaje pelnaTUBHO Kparko). Tako

KpE€TamkEM O] BCIIMKUX CKaJia IMIpeéMa MalkbUM BPIIHMMO 3yMHUpPAK:EC.

VY HapenHUM mnoriaBbuMa heMo yBecTu TajacHy TpaHchopMalfjy Ha Ha4WH Ha KOjH je

To ypaheHno y [15].
Ilojmoeu u o3nake

TIpocTop QyHKIMja HHTErpabIIHIX ca KBaApaToM Ha R o3Hauama ce ca L (R), .
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LZ(]R):{f

t[] i (x)|2dx < +oo} .

[Toapa3zymeBana HOpMa y OBOM IPOCTOPY je

i1 flr o]

U Ha3uBa ce eHeprujckomM HopmoM QyHkiuje f. OBa HOopma je WHAYKOBaHa CKalapHUM

MIPOU3BOIOM

+00

(f.9)=] £(x)F(x)ax, [f["=(f.) .

—00

®dypujeoBa TpaHchopManuja QyHKIH]E f(x)e L? (R), Koja je ¢yHKOHja (peKBEHIHUjEe @,

o3Hauasa ce ca f (), 1.

f (@) :f f (x)e™dx .

—00

Cumerpuuny dynkumjy dynkumje f(x)eLl’(R), y osmanm f (X), nepunnmemo ca

Cxanupase ynkuuje gepunnmenmo ca f(x)=2"%f (st) :

3.2. Tpancpopmanmja curaaja

Perpesentamuja ®f curmama f TpebGa ma oarosapa KOHKPETHOj MPUMEHH CHTHAJA.
Ipernocrasnmo na f (x)e L’ (R). HaBenumo Heke ocobune penpesentammje Of koje ynanpen

3axXTeBaMoO I10 MPUPOJH Mpodiema.
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- [oxxespHO je na Tpanchopmucanu curaan Of Oyne CKyn AMCKPETHHUX BPEAHOCTH Aa Ou

C€ JIAKO IPOLECUPAO IUTUTATHUM PadyHAPOM.

- He xenmumo na m3ryoumo mHbopmanuje Koje je caapkao opuruHamHu curxan f, ma

crora onepatop @ Mopa 1a Gyne HHBepTHOMIAH, Tj. MOpa ja mocToju d .

- Ilpu oOpaau curHaia, MoYeTak X -0Ce Ce MOXKE Y3€TH MPOHM3BOJBHO, a PEIpe3eHTalnja

curHaia f (X) He Tpeba Ja 3aBUCH O] MO3UIHje modeTHe Tauke. [lakie, Tpanchopmaiiija Mmopa

Jla KOMyTHpa ca oreparopoMm Tpancianuje no x-ocu. Heka f(x)eU, roe je U motmpoctop
npocropa L, (R), takaB nga U ={ f (X)‘ Jgel? (R) g(X)= f(x-t),t GR} , YKOJHKO je
g (X) = f(x—t), onma je penpeseHranuja curnana @Dg jeaHaka penpeseHranuju  DOf

TpaHcIupaHoj 3a t.

- Y oOpamu curHaia ce BeOMa KOPHCHOM IIOKa3aia JEKOMITO3HWIIMja CUTHAala IO
pa3IMYUTHUM CKajlama Koje caJipke JleTajbe CUTHAIa Ha pa3IMuMTUM HUBouMa pesonyuuje. Kao
WIIYCTPaLUjy OBE UJIeje HABEAUMO ,,MyJITHPE30IYLHjCKY TpaHchopMaLujy™ ciuke apeera (cinka
6). Ha Hajpunujoj ckaim OM ce HaJIa3WIM CUTHH JETa/bh Kao INTO Cy JMCTOBU, HAjCUTHH]jE
rpaHuuie, Oopaype Ha Kopu napBera. Ha HIDKMM ckanama, Hajla3uwie OM ce KOMIIOHEHTE Koje
npeAcTaBbajy obnuke cBe Behux u Behux rpaHa wm Ha WMMa He OMCMO MOTJIM pa3a3HaTH

paznuuute auctoBe. Ha HajHIKO] cKamu OMCMO BHJIENH CTA0JI0 U KPOILbY Kao CEHKY.
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Cnuka 6: Ha ciuyu a) je npuxazana anpoxcumayuja ciuke Ha ckaiu 2, a Ha cauyu 6)

anpoxcumayuja na ciedehoj Hudicoj Ouaockoj ckanu ca 00208apajyhum oemamuma.
3.3. MyaTupe3oayuuja, pyHknuja ckajanpama u tajnacuh

Jluancka TanmacHa pernpeseHTanuja Ouhe npejcTaB/beHa Kao TpaHc(opmaiuja cursaia

(kojer hemo y OBOM MorjaBsby 3BaTH (PYHKIIHMJOM) KOja JEKOMIIOHYje HEMPEKUIHHU CUTHall Ha
CyMy JeTajba Ha JMAJICKUM cKamama 2 ', jeZ. Jlmagcka TanacHa TpaHchopManmja je

,[[I/ICerTI/I?)aI_II/Ija 110 CKaJIaMa HETIPCKUJHC TAJIaCHE TpaHC(bopMaque.

Heka je A’ onepatop koju Hekoj QyHKIH{H f(X)e L’ npumpyxyje meHy
aTPOKCUMAIHjy Ha cKamd 2 u V; CcKyn ampokcMMaluja CBUX CHIHaja U3 L” ma cxkama 27,

XKenumo na omeparop A’ uma crenehe ocobure.

- Omeparop A’ je nuneapan. Axo je A'f(x) anpoxcumaunja neke dynxumje f(x) Ha
ckamu 27!, Tana je anpokcumauuja dynkumje Alf (X) na ucroj ckamm Takohe Alf (X)

1. Alo A=Al Jlakne, omepatop A’ je omepaTop mpojekuMje Ha BEKTOPCKH

noTHpocTop V; Koju je capiad y L2,
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- Mely cBum anpokcumanujama pyukmuje f(X) Ha ckamm 277, Alf (X) je ¢yHKIMja Koja
je majcrmunmja f(X) y emucny L* -HOpMe.

vg(x)eV; |a(x)- f(x)|=]|Af(x)-f(x)| (3.1)

j . . .
Hakne, A'f (X) Je opToroHasHa NpojeKurja Ha BEKTOPCKH MOTIpocTop V.

(j+1)

- Kaysannoct: amnpokcumanuja (QyHKIMje Ha CKald 2 CaJpXKM CBE HEOIMXOTHE

uHpopMaNje 3a anpokcuManujy (yHknmje Ha ckamm 2. Tlomro je A' omeparop

npojekumje Ha V; oBa YUNIEHHLIA je¢ CKBUBAJICHTHA ciieichem

VieZ,V;cV,, . (3.2)

- Omnepanyja anpoKCUMHUpama je CJINYHa Ha CBUM HUBOMMA.
XKemumo na Oyaemo y MoryhHocTH Ja HOTHPOCTOP alpPOKCUMHUpPAaHUX (DyHKIHMja

n00ujeMO CKallupameM CBake (PYHKIIMjE KOjy OH CaIp KU 3a KOMTUYHUK BPEIHOCTHU CKaja.

g(x) eV, < g(2x)eV;, (3.3)

- Kamace f(X) Tpanciupa 3a oapehenu paxrop, Al f (X) ce Takolhe TpaHcaHpa.

- Kanma ce ¢ynkimja anpokcumupa Ha ckanu 2' TyOMMO HeKe [eTabe OpHTHHAHE

¢ynkmmje f(X). M3ryOsbeHn netasbu oaroBapajy opoToroHanHoj npojekumju f(x) Ha
KOMIUIEMEHT ToTIpocropa V; y L*. Mehyrnm, kazma ce cMamYyje cKana, ampoKCHMAaIHja

¢yHkyje Tpeda na Texxu opuruHanHoj GyHkuuju. OOpHYyTO, Kajga ce ckana nosehasa,

arnpoKCHMallija CaJpXH CBE Mame U Mame JeTajba M Tpeba 1a KOHBEpPrupa Ka HyJsH.

IomTo je anpokcuManuja GyHKIMje Ha ckaiy 2 jejHaka OPTOrOHANHO] MPOjEKIHjH Ha

noTIpocTop V; , T0 je CKym Ujj:vj rycry L’ m ﬂj:iivj ={0}.

CBakM CKyn BEKTOPCKMX HOTHIIOTIPOCTOpA (Vj)jeZ ca IPETXOJHO HaBEJIECHUM

ocobmHaMa hieMo 3BaTH Mynmupezonyyujckom anaruzom npocmopa L’ . HaBoqmmo nebusuImjy

MYJITUPE30JTyLIUje pey3eTy U3 Kmure [15].
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Mepunuyuja 1. Myntupe3onyligjcka aHain3a je JIESKOMIIO3HIMja XHIO0EpT-OBOT IMPOCTOpa

2 .
L (R) Ha HU3 3aTBOPEHUX MTOTIPOCTOPA {Vj }jez TaKBHUX /1 J€

(1) ~cV,cV,cV,cV,cV,c-

(2) mJEZV =1{0} UjeZViZLz(R)

(3) VfeL(R), VieZ f(x)eV, o f(2x)eV,,
(4) vf el ( ),VkeZ, f(X)eV0 S f(X—k)eVO
(5)

5) 3J¢eV, Tako na je {go(x - k)}keZ Pucog 6asuc normpocropa V.

CrneuujanHo, y ocobunu (5) 6a3uc ce moxe mzadparu Tako ga OyJae OpPTOHOPMHUpAHHU

6a3uc npocropa V.

Anpokcumanuonn npocrtop V;, J€Z ce Moke N00MTH OWHAPHUM CKAlMPAEM,
LIMPEHEM MM CKYIUbatbeM npoctopa V, . [Ipocrop V; ca ckanom 27 canpxu nBa nyra GpuHUjE

I Kama j—>-+o0 amnpoKcHMalMja TocTaje

JeTajbe O] OHHX KOje CaapiKu ij1 ca ckagom 2
penpesenTauuja jep V; Texu L2 (R) Axo pyHKIH]Y go(x) CKaJIUpaHy | MyTa M TPAHCIHPaHY

3a K o3HaumMmo ca

25 (X)=2"p(2'x-k),  jkeZ, (3.4)
Pucos 6asuc npocropa V; je ckyn yHkuuja {goj,k (X)} k eZ. Oynkumjy (p(x) nomohy koje
Kperpamo cBe 0a3uce MOTIPOCTOPa, 30BEMO PYHKYUjOM CKATUPAILA.

Kako je V;cV,,, nerabu koju cy caapxaun y V;,, a Hucy y V; Hamase ce y

j+1°

OPTOTOHAIHOM KOMIUIEMEHTY mpoctopa V; y onHocy Ha npocrop V. OBaj opToroHanHu

KOMIUIEMCHT Ce Ha3WBa NPOCTOp Tasacuha Ha ckanu j 1 o3Haumhemo ra ca T';. Crora je
Via=V; @7, (3.5)
rae @© o3HauaBa opTOroHanHy cymy. U3 Bese (3.5) crene BakHa CBOjCTBA MYATHPE3OIYIH]eE:
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- Ilpocropu ranacuha T'; cy pasiuke anpoOKCHMALMOHKX HpocTopa V.
- Anpokcnmanuonu npocropu V; cy cyme npocropa tanacuha T,
- Ilpocropu T'; cy y3ajaMHO OpPTOrOHAIIHH.

Jloka3u HaBe/ieHX cBOjcTaBa ce mory Hahu y [15].

Ilpocropn Tanacuha T, reHepucau Cy CKalMpameM M AMAJCKUM TpaHClalujama
dynxumje w(X) € £, (R), koja ce Hasusa ocnosnu manacuh (,Majka“), Tj. {1,//14’k eLke Z}, e
je

i (X)=2"y(2'x-k), jkeZ (3.6)

jeGazazaT;.

Kpenpana MynTupe3onynuja npocropa L (R) omoryhaBa na QyHKIHje pa3IoKUMO Ha

Pa3IMIUTE q)peKBeHI_[I/IjCKe KOMITIOHCHTC U 3aTHUM CBAKY KOMIIOHCHTY aHAJIM3UPaAMO Ca pe30J1yqu oM

KOja O/IrOBapa HEHOj CKamu. 3a CBakM MpOCTOp V| NpojeKuMja Ha Hera y OJHOCY Ha

MYITUPE30TYLHjCKY 0a3y je

~+00

viel’, £, ()= (f.0.) .. (3.7)

K=—00

Y omgHOCY Ha HHMBO Ca CKaJoM 27U opako onpehena ampokcumaija (QyHKIH]e

u3ryomiia je Hexke Jerajbe (yHKUMje, KOju ce Hamase y T, ma Mory OMTH HpelCTaBIbeHHU

ONepaTopoM MPOJEKTOBaa Ha MpocTop Tanacuha 7';:
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)= (F0) v (). (3.8)

kez
M3 (3.5) s3ak/pyuyjeMo Jga je cBaka (yHKIIH]ja f\,H(X)er+1 30Up IBE y3ajaMHO

opToroHaite GpyHKIHje, U TO fvj (X) u3 V; n fTJ_ (X) w3 T;:

£, 00=1f, )+ f; (x). (39)

Hacrappajyhu moctymak Tj. pasznarameM (yHKIIH]E fvj (X) wra., dynkumje uz mpocropa V.,

MOTYy C€ IIPEJICTaBUTH 30MpOM

f, ="t +(f, —1,)+(f,, —f, )+ +( f,,— 1, )

(3.10)
=1, )+, )+ (X)+..+ ij (x)

IITO TIPEICTaBIba MYIMUPEIOIYYUJCKY penpeseHmayujy yHkyuje f\,j y

Y rpaHMYHOM CIIy4ajy, Ha OCHOBY YCJIOBa KOMIUICTHOCTH MYyJITHpe3onynuje (2) u3s

neununmje, cnequ na f i (X) > f(X) kama j — o0, a TO ce MOXe 3anucaTH Ha clieiehy HauuH:
f(x)= va (x)+ Z ij (), f(x)= Z ij (). (3.11)
j=J Jj=—0

Cyme (3.11) npencraBibajy myamupesonyyujcke pazeoje @yHkyuje f( X) jep caapxe OasucHe

(yHKIMje pasnuuuMTHX HHBOA pe3oiynuje. M3060poM HajrpyOsbe ckate 2/ GeckoHauHH HU3

npocropa T, j=J-1J—-2,.., 3ameten je mpocropoM V,. MoxeMo 3akbydutn na 0asuc

npoctopa L* umne pynkmuje ckanupama Ha n3abpanoM HEBOY J 1 Tanacuhu Ha HUBOMMA | > J

M ¥ caMo Tajachy Ha CBUM HUBOMMA PE30JIyIIH]e.

[Ipumetumo 1a @,(X) = ¢(X) npunaga npoctopy V, umju je 6asuc {%,k (X)}, keZ Tj.

{\/Ego(ZX - k)}, k € Z, mro 3naum na ce @(X) MOXe 3anucaT y oOIuKy
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o(x) =Y c2p(2x k) (3.12)

kez

rae cy C, peannu 6pojeBu. JenHauuna (3.12) ce Ha3uBa ouramayuoHom jeOHavyuHoM.

Jlnnatanuona jeqHaunHa UMa OECKOHaYHO MHOTO pellera: ako je ¢(X) peuieme, oHja je
u const-p(X) Takohe pemiewme Te jenHauumHe. [la Ou pelieme, YKOIMKO IOCTOjH, OHIIO

JEeIMHCTBEHO 3axTeBaheMo M Jia je HeroBa Cpe/imha BPEAHOCT jeHAKA JeAMHULN
j p(X)dx =1. (3.13)
HuTerpabemeM TuIaTauoHe jeTHaYHE JoOHjaMo

r z 1
1=.[Ogo(x)dx:ch\/E'[o(p(Zx—k)dx=ﬁ20k, (3.14)

kez kez

a ojatiie je
> 6 =v2. (3.15)
O3naunmo ca h, =c, / V2, keZ u jennaunHa (3.12) mocraje

p(x) =23 hp(2x—k). (3.16)

kez

®dypujeona Tpanchopmalmja GyHKIH]E CKaTupama je
M) = j p(x)e ™ dx =23 h, j P(2x—K)e ™ dx . (3.17)

kez —0

WuTerpai Ha 1eCHOj CTPaHH MOKEMO Ja u3padyyHaMo yBohemeM cMeHe U =2X—K:
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2[ p(2x—k)edx = [ p(u)e " du = e_i”k/z(ﬁ(%) . (3.18)

Crora je

g bleaGlls) o

. A _ —ike .
rie je H (a))—the W Ha3uBa C€ (PpexGeHyujcKkum 003usom uimpa OephuHuUcanoe
kez

koeghuyujenmuma h, .

Hacrasspajyhu nocrymak gobujamo

(AN o

ORIG [Zﬁj (3.21)

jep ¢(0)= J. @(x)dx =1, na GeckoHa4HN NPOU3BOJ KOHBeprupa. H () ce MOKe CXBATUTH Kao

—00

i B
JOJIaTHO ,,u3paBHABamkE* HEOMXOIHO Ja ce mpehe o ckane 2 U 10 ckame 277 .

Kana ckana omafa, ouekyjemo ja onepatop A’ mpuxasyje cBe cuTHHje feTabe GyHKIH]e
f(x) Tako ma A'f(x) y L*(R) xomseprupa xa f(X). Hacynpor Tome, kana ckana pacte,

ryouMo JieTajbe, CBe BHIIE W BHILE M3paBHaBaMoO (YHKIMjy M oueKyjeMo ja he pesyntyjyha

¢byHKIMja KOHBeprupaTu ka Hynu. OBe TBpAme ce oclukaBajy cienehum ycnosuma dypujeoe

tpanchopmarmje Gpyrkumje @(X):
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lim@(w)=1u lim@(w)=0. (3.22)

o]0 || >0
[Ipojeknuja ¢pyHkHMje HA TpocTop Tanacuha 3a patu tanacuh (x) MOJXKE C€ CpadyyHaTH
dhopmynom

+00

Vi) el’, f ()= (f.y,.) .. (3.23)

K=—00

Tanacuh y; (X) npunana npocropy V,, 4uuju je 6asuc {(om’k(x)}, keZ. Couuno xao

¢ynkumja ckanmupama, Tanacuh ce Moxe 3anucatu y oonuky v, (X) = Z d,®;.1, (X) , a omatie ce
kez

U3BOJI J1a BaXKH
v (20)=G(w)p(w) (3.24)
rae je G (a)) (dpekBeHIMjcKN 03UB oaroBapajyher ¢punrpa.

Huckpemna manacna mpancghopmayuja pyukyuje f(X)EL2 Ha ckamm 27 ce

neduHUIIe Ka0 KOHBOJYIIMOHU ONIEpaTop:

ij(x): f*!//j(X). (3.25)
Ha cnuuan HauuH ce JeUHUIIE U U3paBHABake (YHKIMjOM CKaIupama Ha cKanu 2/

ST (x)=f*p,(x). (3.26)

[Ipumerumo na je mpojexuuja (yHKUIMje Ha mpocTop Tanacuha onpeheHa koepuyjeHTHMA

{( fow, >}kEZ, na je ujeja Ja ce TajacHa TpaHcopmaluja aeduHUIIe KOHBOIYIM]jOM MOTEKIa

U3 YUEHUIIE J1a CY 3a AMAJICKE CKaJle U JuaJIcKe Tayke oroBapajyhu KoepuuujeHTH jeTHaKU
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Wt (x)= f*://j(xo)zz (), (o —x)e=(f (), (o -x)) . (3.27)

3.4. beckonavyHa quajacka tajgacHa Tpancgopmanmja

Jluaocka manacha mpauncgopmayuja je HU3 TalacHUX TpaHchopmalyja MO CBUM

ckanama 2', j € Z . MoxeMo yBecTH omepartop JuicKe TamacHe TpaHcdopmarmje W na L2 (]R):

Wf =(W/f(x)) (3.28)

jez )

PasmoTpumo Heke ocoOuHe quajicke TajJacHe TpaHchopMalyje.

Tpancnanuja

Hexa f(x)eU rreje U ={g(x)e*(R)| 3f eL*(R), g(x)=f(x-t)teR}=1*(R).
[TomTo KOHBOMYITMja KOMYTHpPa ca TpaHcaanujom, Baxu W(g (X) =WTF (x—-t).
CTadn/aHOCT M KOMILIETHOCT

3axTeBajMo J1a moctoje aBe koHctante 4 >0 u B <oo TakBe na

VoeR\{0}, A<Y |y, (o) <B. (3.29)

JEZ

Hcnymeme ropmer ycioBa rapanryje Ja je AujajJcky AujaTaiujama tajgacuha mokpuBeHa Lena
dbpekBenmnmjcka oca [3]. @yHKIMja MOKE OWUTH PEKOHCTPYHMCAaHA W3 CBOjE€ JIUAJICKE TajlacHE

TpaHcdopmanyje Ha cienehu HauuH:
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f(x)= J_Z_OOij*l/?j (x)= W,’l(ij(x))jEZ (3.30)
rae je  (X) TakBo xa
v, (@), (@) =1, (3.31)
j=—w0
3aucra, 3ameHuMo y W, (Wj f (X))j , h3pase 3a W u W, u nobujamo
Wt (W f (X))J—Ez = AZW R (x)= Z Iy (x)* 7 (x) (3.32)
j=— j=—

[Mpumenumo @ypujeoBy Tpanchopmanujy Ha (3.32) na OHMCMO HMCKOPUCTHIM YHECHHUILY

Z 74 (2j a))lﬁ (2j a)) =1 u noToM nmpuMmeHuMo UHBEp3HY DypHjeoBy TpaHchopmalujy.
j=—0

UnBep3na nuancka tanacua tpancdopmamuja W, je nedunucana jeanaunnom (3.30) u

MOCTOjH aKO j€ UCIYECH YCIOB JOMYyCTUBOCTH [3]

R 2
J*‘”de o (3.33)
- w

Axo Baxu (3.29), oHga mocToju 6€CKOHAYHO MHOTO (DYHKIIH]ja l/7(x) Koje 3a70BosbaBajy (3.31).
MokeMo 3aXTeBaTH 1a

v, (@)

J - R 2 3.34
S|, (o) (339

133

JeL
1 TaKBO l/?(X) 30BeMO manacuhem peKOHcmpyKL;uje.

[TpumeTtumo 1a, ako je {y/j'k (X)} k'€Z opronopmupana 6asa npocropa 7T';, Tana je u

{1/7“( (X)}, k' €Z opronopmupana 6asa ucror mpocropa. Tanacuh 7/, ,(X) mpumaga npocropy
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V,,, unju je Gasuc {(pMk (X)}, k'eZ, na ce moxe 3anucatu y o0nuky v7;,(X) = ZKk¢j+1,k(X)
kez
Tj.
v (20) = K (0)p() (3.35)

rae je K (a)) (dheKBEeHIIM]CKU 0J13UB oAroBapajyher ¢uirpa.

2

Muoxemem Hejaaakoctu  (3.29) ca ‘f (w)| , wuHTErpaBCEM M M IPHMEHOM

[TapceBanoBe Teopeme 100HjaMo
VYo eR\{0}, A|f (x)H2 < ZZ:”\N i (x)H2 <B|f (x)u2 . (3.36)
je

Jlobemmns je y pany [3] nokasana nma je 0BO 10BOJbaH M HEOMXO/aH YCJIOB Ja PEKOHCTpYyKalluja

tanacuhuma Gyze crabuina. Iro je B/ A Gmke jemuuuim, To je TpaHchopMairja CTabUIHHja.

U3 ycnona (3.33) cnena na

.rwl//(a)) dx=0 (3.37)

—o0

n aa tanacuh MOpa A0BOJBHO 6]330 TCXKUTU HYJIN Kalld |)C| —> 0,

[IpUMeTHMO J1a CBAaKH HM3 (g j (X))jez’ rae je g;(x)el’(R), uuje auaxcka Tanacka

Tpanchopmaiuja Heke dyHkimje 3 L (R) Heka je M, mormpoctop mpocropa (L2 )Z CBUX

TanacHux tpancdopmanmja W, f = (Wj f (X)) 3a f (X) el? (R) Yrpaumu cmo ma Wy,

jez

uMa WHBEP3 WMT_1 Koju je nat jennauuroM (3.30).
YBeaumo oreparop Py, Kao oeparop MpojeKiiuje (L2 )Z Ha M, .

7
-1
Omneparop W, ~ MOXeMO NPOLIMPUTH Ha (Lz) Ha cienehu HaumH:
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(o0, =) W (g0, = X e(e),

Jlako ce mokasyje n1a je erfl(gj (X))

Je

2 _ -1
,EL.3a Py = W,,, oW,, ~ ounrnenHo Baxu

v(g,(x),,e() Ry (g(x) &M, (3.38)

(gi (X))jeZ € MT aKKo PMT (gi (X))jeZ - (gi (X))jeZ (3'39)

Ha ocHOBY ¢opMyiie 3a pEeKOHCTPYKIIH]Y 3aKJbydyjeMo aa je (g j(x))j , JWJIacKa TanacHa

Tpancopmanuja neke Qpynxumje n3 L’ (R) akko je W(W’l (g, (X))IEZ) = (gj (X))

jez )
PexynapanTHoct

Axo y (3.30) 3amenumo onepatope W n W™ BUXOBHM H3pa3uMa, 100HjaMo

VieZ, ig,*s,'j(x)zgj(X), (3.40)

3 () =w, %y (X)
OBe jeneHauWHe Cy TO3HATE Kao jednauune penpoodykyjyhee jesepa (reproducing kernel
equations). Ipumernmo ma je W' f (x) = io 3, *W" f(x). Enepruja _j?‘iilk (x)‘2 dx jesrpa 3,
|=—0 —0
MepH PelYHIaHTHOCT TallacHe TpaHc(hopMalmje Ha ckanama 2 u 27

Y nmpakch MepHH HWHCTPYMEHTH HE MOIY MEpUTH CHUrHajle ca OeCKOHaYHOM
¢pekBeHMjoM Beh MOXXEMO MEpPHUTH CaMO alpOKCUMAIHM]y yJIa3HOT CHTHaJa ca KOHAYHOM
¢pexkBernyjom . CaMuM THM, HEMa CBpXE padyyHATH IUAJCKY TallaCHY TpaHchopMaIujy
TaKBUX aMPOKCUMHUPAHUX CHUTHAJa Ha ckasiama Behum ox r. 3amcra, ako je ckama (uHHja Of
pe3oJyIije KOjoM je CHUMaH CUTHall, JIeTaJbh Ha TOj CKalIM He J1ajy HUKakBe MH(popMaluje o

OpUIr'MHAaJIHOM CHUT'HAaJTy.

30



3.5. Konauna tanacHa tpancgopmaumja

3.5.1. /lepunuyuja u ceojcmea konaune ouadcke mpanchopmayuje

manacuhuma

[TpernioctaBumo 1a cmo y moryhHoctn na anpoxkcumupamo ¢ynkuujy f(X) Ha ckamm
272 Anpokxcumanmja S f (X) HE caJ[p>Ku HUKakBe WH(popMalmje o aerajbuMa QyHKIUje Koju

cy Mamu on 2 2. Crora Ou pauyHame koepunujeHara Ttanacuha 3a ckaime ca Behowm

dpexBenmjom o1 2% Gun0 GecKOPHCHO.

[IpermnocTaBuMo Ja je GpekBeHnuja 2% MakcumanHa (peKBEHIMja HAIIEr amapara 3a

Mepeme curHana (dynxumje). Teopujeku, u3 S f(X) MoxkeMo H3pauyHaTH —TalacHy
tpanchopmanujy ¢yukuuje f(X)eLl® Ha cBakoj Hmkoj ckamm 27, j> j, . V mpakcu ce

MeljyTHM MOpaMo 3ayCTaBUTH Ha HEKOj KOHAYHOj cKaimu 2 %, j > |, .

Konaunom ouaockom mpancopmayujom manacuhuma n3mely ckama 22 u 27" hemo

3BaTH omepaTop Koju 6mno kojy dynkmujy f(X) e L’ ciuka y ckyn ¢pynkimja

W (8" )={(WF(9), 8" 0. (3.41)

<<

OBaj omepaTop HaM Jaje M3paBHaBame (yHKumje f(X) Ha rpyboj ckamm 2" u ysacromme

JieTalbe KOju ce jaBibajy m3meljy ckama 2 %2 u 27h
3.5.2. H3pauynasamwe Konaune ouaocke mpancgopmayuje manacuhuma

VY o0Boj noacekuuju Ouhe omucaH MPOCTH AITrOpUTaM 3a padyHame KOHAuyHE JTUAJICKe
TpaHchopMmanmje Tanacuhuma 3a TPOW3BOJBHY (GYHKIHU]Y szf(x)erz. [Moncernmo ce na

®dypujeoBe TpaHchopmalje GyHKIMje cKalipamba U 0] MPUAPYKEHOT Tanacuha 3a10BOJbaBajy
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qs(w):H(gj@[gj ’ v}(a»:cs(g]@[%]. (3.42)

Ha 6uno kojoj ckamu 2°', ®dypujeose tpanchopmaumje S (x), S'f(x) u W/ f(x) cy

IIOBE€3aHEC je,Z[HaLII/IHaMa

Sif(w) = f(0)p(2 ' w)
= f(@)H (2 " w)p(2 " w) (3.43)
=H(Q2 " w)Sf (w),

Wi (0) = f(0)p (27 0)
= f(0)G(2 " w)p(2 ) (3.44)
=G w)Sf (w).

Heka cy h! m g’ unBepsne ®ypujeose tpanchopmamuje H(2 'w) u G(2'w) pemom. U3

MPETXOHNX jeTHAYNHA je
SHf(x)=S""f*hi*, (3.45)
WIf(x)=SI"f*gh, (3.46)

Pauynajyhu S’f(x) m W/ f(x) 3ace j om j,—1 10 j,, MOKEMO 1a H3pauyHaAMO KOHAUHY

IMAJICKy TanacHy TpaHcdopmarmjy S f (x).
3.5.3. Uneep3na konauna mpaucgopmayuja manacuhuma

Konauna pamancka tpancpopmanuja Tanacuhuma je komiuieTHa. Moxkemo fa

* _ J .
pexonctpynmemo f  =S*f €V, u3 mene xonaune Tanacue Tpancpopmanmje

WF (Sj2 f) - {(WJ f (X))j <j<j ’Sjl f (X)} (347)

2SIsh

Hexka cy H (), G(0) u K(w) pexom kommnekchn kowyratd H(w), G(w) u K(w).
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[TpumeTrmo na u3 jennaunna (3.25) u (3.43) cienu

H2 w)S f(w) + KQ o)W f(w)
=HQR M 0)HQ2 " 0)S f (0) + K2 0)G(2 ™ 0) S f (w) (3.48)
(AR HER )+ K2 0)6(2 0))S"" f (o)
S f (w)
ako je

H (w)H (o) + K (0)G(w) =1. (3.49)

ITperxoano u3Bohemwe 3Haum aa cmo kopuctehu ycimor (3.49) mocie Tpancdopmariije
tajacuhvMa W PEKOHCTpYyKIHje Tanacuha mpoOwnu moueTHu curHai. YcioB (3.49) HasuBamo

VCII080M Caspulene peKoHcmpyKyuje.

Heka cy h! u k’ pemom cumerpuune dynxmmje ¢ysxkumja h' u k', wHBep3Ha

dypujeosa tpanchopmarimja jenHaurnne (3.48) Moke ce 3anucaTd Kao
hi**STf (x) + kI *WI f (x) =S (x) (3.50)

UtepupameM Kama | uae on J, 10 |, KpO3 OBY jelIHAYUHY, MOKEMO PEKOHCTPYHCATH

S* f (X) u3 merose KOHaUHe AMAICKE TalacHe TpaHchopManuje.
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4.]leTeKkuuja UBHLIA CUTHAJIA

4.1. NBuna jexHOAMMEH3MOHAJIHOT CUTHAJIA

NHTyuTHBHO, WBUIIA TPEACTaB/hba HAIY NPOMEHY Y CHUTHAIY Y HPOCTOPHO WU
BPEMEHCKUM Y3aCTOITHMM Taukama. Ha mpuMep y CHrHally KOjH NpPEICTaBJba TOBOP, MBHIIA j&
Tayka y KOjO] TIOYMIbE¢ HEKa ped, Tayka y KOjOj Ce 3aBpIllaBa HEeKa ped; y HPHO OeJoj CIuIlu,
WBHIIA je€ MECTO TJIe CE jeJHa Mope APYyre jaBibajy JBE HUjaHCE CHBE, jeIHA jaKO CBETJa, Apyra

jako TaMHa. MaTeMaTHYKH, MBHIIOM MOKEMO Ha3BaTH TAa4Ky y KOjOj j€ U3BOJ] BEIHKH.

Wneja metone Hanmaxkewa uBUIa KopuiihemeM JlamiacujaHna je ommcaHa y HAaCTaBKy OBE
CeKluje, a JeTabHHje O OBOj Meromu ce Moke mnpouutatd y [9]. Tlocmarpajmo
JETHOIMMEH3UOHAIHY CUTHAJI ca CIMKE / Ydja je WBUIA O3HAYeHa IpBEHOM 00joM. OuHrienHo,
M3BOJ MMa EKCTPEMHY BpPEIHOCT y OKoJMHM uBHIE. [lopehememM M3BoAa ca HEKHUM Iparom
MOKEMO JIETCKTOBATH TO3MIIMjy MBHIIC Ha MECTY IJie jeé BpeAHOCT M3Boaa Beha on oxpehenor
npara. Y OBOM TPEHYTKY CMO JCTEKTOBAJIW MBHILYy, alld j¢é OHA T'ycTa (JIIETEKTOBaHA MBHIIA j€
mMpa o mpase uBHUIE). MelyTum, 3HaMo J1a ce MBHIIA HaJa3l HA MECTY €KCTPEMHE BPEJTHOCTH
MIPBOT M3BOJIA, Ma HEHY JIOKAIIU]y MOXKeMO Jia Hal)eMo Kao JIOKalujy Hyse Apyror u3poja. Apyru
W3BOJI Ma BUILIE HYyJA, alli MU CMO IOCMaTpameM IMPBOT M3BOJA M NMPUMEHOM IIpara Ha Hhera

00e30e1mIn Aa pa3MaTpaMo caMo OHE KOjU Cy HaM 3aucTa noTpedHe.
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a)
A A
fit) V)

Herua

B}."'I.

24t

Henua
ad

Cruxa 7: a) JeOHOOUMEH3UOHANHYU cucHAall 6) NP8uU U300 CUSHANA 8) OpYeU U3800 CUSHANA
4.2. AJIropuTaM JeTeKIuje HBULA

bapjakrapoBuh y [1] HaBoM TpHU reHepaiHa KOpaka OJ KOJUX C€ CacTOje aJlfOPUTMU 3a

JIeTEeKIIN]y UBHULIA.

VY npBoM Kopaky HOTPEOHO je MaKCHUMaJIHO CMalbUTH IIYM Y CUTHANTY (3arjajiiuTu ra) Kako
O0u ce ocTtBapwie mTO 00Jbe mMepdopMaHce AETEKTOpa, Tj. KaKO OM ce CIpedmsie ACTeKIHja
HernocTojehux MBUIlA, U30CTaHAK JIETEKIMje MPaBUX MBUIlA U JeJOKaau3annja upuna. Penykumja
nryma ce Hajuenthe Bpiuu HuckornponycHuM (low-pass) ¢untpupameM jep IIyM IpelcTaBiba
BHCOKO(PEKBEHIIM]CKHA CUTHAI. MehyyTum, y oBOM Kopaky mMopaMo OWTH jaKO OIMPE3HH jep ce
yKJIambameM IlIymMa I'you u Jeo nHdopmaiuje o UBULM 00jeKTa jep M caMa MBHIIA MPEACTaBIba

BHUCOKO()PEKBEHIIM]CKU CUTHAJL.

Hpyrn Kopak y JeTeKIMju UBHIIA j€ BHCOKONPOMYCHO (QuuiTpupame, Hajuemnthe

peanu3oBaHo omohy nudepeHnupama.

35



VY TtpeheM Kopaky MOTpeOHO je JIOKaIW30BaTH MBUIY U YKIOHHUTH KOMIIOHEHTE KOJU CY
JIa)KHO JIETEKTOBaHE Kao MBUIIC jep MPOM3BOJIC CIIMYAH U3J1a3 3 BUCOKOIPOIYCHOT (uiiTpa Kao u
caM€ UBUIIC.

[TocToju BHIIE MeTO/A 3a NETEKIH]y UBHUIIA, OBaj MpoOIeM MOXXEMO CBECTH Ha MpolieM
HaJlaXKeha eKCTpeMyMa IPBOT M3BOJa, Ha MPOOJIEM HaJlaKeHa HyJa JIPYyror U3BoJa, a MOKEMO

ra pelnTy U IpuMeHoM Tajacuha [8].

Mertoze koje ce 6a3upajy Ha HaJlaKeHy MPBOT U3BOJIA MMAjy U HEKE MPETHOCTH Y OAHOCY
Ha METOJIe KOje Ce 3aCHHMBAjy Ha HAJIAXCHY APYror u3Boja. PadyHameM JIpyror n3Boja ryoumMo
nH(OPMALIH]y O ,,JadlHH MBHIIC Tj. PH IMOCMATPamky MPBOT M3BOJA OYMIJICTHO j& N1a JIH je
WBHIIA OMITpa WM Ojara, JOK KOJ APYror M3BOAa TO HHje ciydaj. Jpyru u3Boj daje camo

JIOKaHI/Ije HBHUIA, A HC U aMIUJIUTYyZC.

Mu heMo KopuCTUTH MeETOAE Koje ce Oasupajy Ha TpaHchopmammju Tamacmhuma.
HuckomnporrycHo ¢GuiaTpupame 3axTeBa KOHCTPYKIH]Y ONTUMAIHOT (WITpAa KOjU TMPEICTaBIba
KoMmIpoMmuc u3Mmel)y elnMMUHAIMje IyMa W OdyBama CTPYKType uBuIle. VBuma ce Hajuemihe
OIHCYj€ CBOJOM CKaJIOM KOja c€ MOXK€ TYMauuTH Kao IIMpHUHA UBHLE. Y0OHUYajeHo je na dpuiirap
CaJIpK| IapameTap Koju oapehyje \meroBy ckaiy, y ciaydajy ['aycoBor ¢uirpa ckajia onrorapa
CTaHJAp/IHO] NEBHjallMju C. YKOJIMKO IIMPUHA HBUIE MPUOIKHO OJroBapa MmapaMerpy o,
10J107Kaj UBHIIE T0OHUja ce Kao JOKATHU MaKCUMYM aliCOJIyTHE BPEAHOCTH KOHBOJIYLIM]j€ CUTHAJIA
ca MpBUM H3BOJIOM ["aycoBor ¢unTpa. YKOIMKO ce KOPUCTU JPYTd U3BOJ, UBUILY IpPEACTaBba
mpoJjia3ak Kpo3 Hyimny (zero crossing) KOHBOJNYIMj€ CHUTHajga ca JIPyTUM H3BOJOM
HUCKOTIpOITycHOT ¢uiiTpa. MelyTim, Kako CUTHAI MOKE Ja CaApP KU UBUIE PA3THUNTHX [IMPHHA
u obsinka, HeMoryhe je camo Ha jeZJHOj CKaJlu IeTeKTOBAaTH CBE NOTpeOHE UBHUIIE.

HajrnonynapHuju JeTeKTop MBMIA Npeioxuo je Kenu* u meros amropuram ce u nanac
cMaTpa CTaHIApAHUM aJrOPUTMOM 3a JETeKIHjy MBHMLA Y HHAYCTPHjU U HUCHOJbaBa 00Jbe
nephopMaHce y OJHOCY Ha MHOTe HOBHWje neTekrtope uBuia. Kenu je y pany [7] nmerekuujy
MBHIIA TOCMATPao Kao ONTUMH3AIMOHH TTpobseM. PasmaTpao je Tpu kputeprjyma Koja JeTEKTOP

HBHIIA Tpe6a Aa UCITyHHU:

4 John F. Canny (1953.-/) — aycTpaiujcKy Hay9HHK
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-MCIpaBHa JETeKI1ja, OJHOCHO MPUMEHAa ONTUMAIHOT (UITpa KOja pe3yNTyje BEIUKUM

OJTHOCOM CUTHAJI-TIYM,
-TayHa JIOKaIn3aIija uBHIIC,
-caMo je/IaH OJI3UB 3a CBaKy MpoHaleHy UBUILY.

Ountap Koju 33J0BOJbaBa NMOMEHYTH KpuTepujyme KeHu je oapenno BapujalliOHUM
pauyHoMm. Iloka3ao je nga He MOCTOjU aHATUTHYKO peliemhe, ald Ja ce y Cciaydajy
JEIHOAMMEH3MOHATHUX CUTHAlAa ONTUMAIHU (uiaTap MOXKe armpoOKCUMHUPATH IMPBUM H3BOJOM

I"aycoBe pynkumje.

Behuna nerextopa uBuia 0azupaHa Ha TalxacHOj TpaHcopMmalMju Moja3u of ujaeja Koje
cy npesenToBamu Manar °u [Jonr®, rae je meTeknuja mBHIE Ha CBAaKOj CKaiu TpaHchopManuja
peasm3oBaHa kao y ciydajy Kenu nmerexropa. Onu cy nokaszamu na je KeHujeB anropuram 3a
JCTeKIMjy WBHUIA CKBUBAJICHTAH NPOOJIEMy HaJIKEHha JIOKATHUX eKCTpeMyMma TalacHe
TpaHcopmaimje. YMecto u3Boja ['aycoBor ¢untpa Ha CBakoj CKaiu ce AepuHHIIE Tanacuh

KOje IPEeNICTaBJbajy U3BOJI (DYHKIU]E CKATHPAbA.

Y mHapenHa [Ba 1norjaBjba heMo ommcaTM ajiropUTME 3a HalaKeme HMBUIA
cUTHaJIa/yHKIM]€ U PEKOHCTPYKIIM]Y CUTHANA U3 THX MBHUIA. 32 OBE AJITOPUTME Cy 3aCIyKHU

Manat u [lonr, a onucanu cy ux y [11].
4.3. MareMaTHYKH MO/1€eJI

W3paBHaBajyha ¢yHkuMja (koja ce KOpUCTH 3a uuinhewme IiymMa y MPBOM KOpakKy
anroputma) je 6uino koja GyHkimja ¢(X) YUY j€ MHTETpal jeHaK JeIUHUIIN U KOja KOHBEprupa

Hynu y 6eckoHauHoctu. [Ipumep u3paBHaBajyhe ¢pynkumje je 'aycoBa ¢pyHKnja.

5 Stephane Mallat — amepuukyu Hay4HHK KOju ce GaBU IPHMEH-EHOM MaTeMaTHKOM U 00paioM CUrHaa

8 Yitang (Tom) Zhang — amepuuKy HayYHUK KHHECKOT TTOPEKIIA
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Y oBoM paay wu3paBHaBajyha ¢ynkiuja he Outm QyHKIMja cKanupama (p(X).

Hedunummmo (X) uy’ (X) Kao MPBU U APYTH U3BOJ QYHKIIH]E (o(X)

v (x) =220 (- L20) @

W3pauyHnajmo uHTerpase oBux (GyHKIHja

Tt//“ (x)= T‘OOZE(X) =0, (4.2)
Ty/é(x):ifo%xzo. (4.2)

[TomTo oBe dyHKIHjE UMajy cpelby BpenHocT 0, MOXKEMO UX CMaTpaTH TatacuhuMa.

Tanacha tpancdopmaunja dynxumje f(X) Ha ckamm 27° 1 nosuumju X ranacuhem y* (X) nara

jeca
We2f (x) = f xpd(X). (4.3)
Baxu
W (x)= 1 *(23’2 %)(x):zs“%(f c0.)(x) (4.4
s,b — f x s% — 50_2 %
W F (x)= 1 (2 dxzj(x) 2 25(1%0.)(x) (4.5)

Tanacue tpancdopmarmje W u W, cy peoM, NpBU U JIpYr¥ U3BOJ aNpOKCUMAlUje CUrHasa
Ha cKaiu 2°°, IITO 3HA4Yu Ja ce JIOKaIlMje WBUIA CHUTHAJa MOTY HahM HajaXemeM JIOKATHUX

eKCTpeMyMa TajacHe TpaHcdopMmaiuje Tanacuhem l//"(x) WIM HallaXemheM JIOKallhja HyIna

TanacHe Tpancdopmanmje Tanacuhem y° ().
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4.4. PexoHcTpyKUIMja KoeduUjeHATA TATACHE
TpaHcdopMaLMje U3 UBHLA — MeTO/ aJTepHupajyhux
npojexuuja
Hakon IMPETXOJHOI' KOpaka, UMaMO CaMO BPEAHOCTH H J'IOKaI_[I/IjC JIOKAJIHUX C€KCTpEMa

TajacHe TpaHchopMalyje Ha Pa3IMYUTUM CKaimama. MeTo | aiTepHAaTUBHUX IPOjeKIIMja Halla3u

TalacHy TpaHchopMalnjy Koje je ,,HajcauuHuja’ TallacHO] TpaHC(OPMAHMjH OPUTUHATHOT

CHUIrHajla.

Heka je M mnpoctop cBux HM30Ba (PyHKIIH]ja (g j (X))J_ , 3a KOj€ BaXXH

a9,
dx

‘(91 ().,

2 _
) jZ:‘oUgJH2+22’

]< +00 , (4_6)

[IpeTxonHa jeIHAKOCT ce MOXeE CXBAaTHTH Kao JedUHUIM]ja HOpME Koja neduHuiie XmioepToBy

CTPYKTYpYy Hax M.

Cnuxa 8: Memoo anmeprupajyhux npojexyuja

Heka je M, HOTIpocTOp AMAACKHX TalacHHX TpaHchopmarmja GyHkrmja n3 L (R) 3a
KOje ce MOke Toka3aTh Ja ce Hamaze y M. Heka je I’ aduHHM mOTOpOCTOp HH30Ba
(byHKqua(g j (X))J_EZ €M TakBUX 1a 3a CBaKM MHJEKC | M TO3MIM]y eKkcTpeMyma X' Baxu
g j(xrf):Wj f (Xr{) Hpyrum peunma, Heka je I' mormpoctop Hu30Ba ¢yHKIHja U3 M Koje

MHTEPNOINpajy AMAJACKy TalacHy TpaHchopMaiujy moja3He (YHKIUje y CBUM Taykama
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eKCTpEeMyMa U Ha CBUM ckajama. Moxe ce jokaszatu 1a je I’ 3aTBopeH y M, a J0Ka3 ce MOXe
nahu y [13]. Tama je A=M, NI ckyn Tanacaux Tpanchopmanuja GpyHkuuja uz L’ (R) Koje
WHTEPIIONNPAjJy EKCTPEMHE BPEAHOCTH HAa CBUM CKayiama. TpakMMO MUHHMAJIHU €IeMEHT y A

no HOpMH M3 M TakaB Ja ce MHTEPIIOJAIMOHE TauyKe IMOHAIIajy Kao JIOKaTHH ekcTpeMu. [la

OKMCMO HAIIIJI CBE TaKBE €JIEMEHTE Y A , KOpDUCTHUMO METO/]] aITEPHATUBHUX MPOjeKIIH]a.

Hexa je W nmancka TamacHa TpaHcdopmanuja u Heka je W' wuHBep3Ha auancka
tanacHa Tpanchopmanuja. Juancka tajgacHa Tpancopmaliija HEKOr CUTHAJA je MHBapUjaHTHA y

OJIHOCY Ha OmepaTop

P, =WoW™, (4.7)

aomarie je Py W =W.

3a cBaku HU3 X =(gj (X))J_EZ € M, Baxu Py, X=XeM,.

Axo je Tanacuh y; CHMETpPUYAH WM AHTHCUMETPHYaH, OHIA je penpoaykyjyhe jesrpo J;
CHUMETPHYHO (J;; = J;;), @ Tajia je ¥ TpaHchopmalija Tajacuhuma je caMmoaijyHropaH oreparop.
[To3naro je ga cy camoajjyroBaHd OIEpaTOpU MPOJEKIHje YCTBApU ONEpPaTOpu OPTOTOHAIHE

npojeKuje, fa je Py, OpTOroHanHa IpojeKiuja (L2 )Z Ha M, .

Onepatop P, mpojexryje Hu3 (gj (x))jez €M Ha BeroB HajOMMKH HU3 (hj (x))jEZ el

y oJlHOCY Ha HOpMYy u3 M . OBaj omeparop ce UMIUIEMEHTHpA TaKO IITO C€ J10/aje €0-TI0-/1e0

eKCIIOHEHIIMjaJlHa KpUBa Ha CBaKy QYHKIM]y HU3a KOJU ce MpojekTyje Ha [ .

I'pemika uzmelyy enementa u3 M u enementa u3 [ Moxe ce npeacTaBUTH Kao

2

de.

J

dx

) 2 .
2 el +2

j:—oo

(4.8)

r7e je
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g;(x)=h;(x)-9;(x) (4.9)
U TPEIKa e MEPH Y OJTHOCY Ha Mepy npoctopa M .

Tpeba na mahemo h; (X) Taxo ja je oBa rpemka MuHMManHa. Jla GHCMO MHHHMH30BAIIA

OBY CyMY, MUHIMH3Yj€MO OJIBOjEHO CBAaKH O] cabupaka

2
dgj

2 .
&[] +27
dx

(4.10)

Heka cy X, u X mosunuje aBa ysacronHa jokanasa excrpema WY f (X), Tamacha

TpaHpopma-uuje ynaszHor curnana f . Ilomro je (hj (X)),- , € I', o je

h; (%) =W’ (x)
{hj (%) =W/f (%), (4.11)
a ojatie je
£ (%) =W/t (%)~ g;(x)
{81 X )=W’f(x)-9;(x) (4.12)

W3melhy nBe mo3umMje JBa y3acTONHA JIOKalHAa eKcTpemMa X, U X, Ipobiem

MI/IHI/IMI/ISaHI/Ije peUIKe I/ISMCI'_)y eneMenara u3 M u eneMmeHara u3 I° je CKBHBAJICHTAH np06J1eMy

de (4.13)

MUHHUMH3AIIH]€

‘2

T ‘gj(x) +

22] dg] (X)
dx

OjnepoBa jeqHaunHa 3a 0Baj MpoodIIeM je

41



d%e
gj(x)—zzl—;’(gx) ~0 (4.14)

3a X €[X, X ], a u3 BapujauroHOr padyHa HaTa3UMO JIa j€ Pellere 00I1Ka
g (x)=ae® +pe?". (4.15)

Pememe MOpa J1a 3a10BOJbaBa I'PAaHUYHE YCIIOBE Y X, H X, JAKJIC MOpa Aa BaXXU

e’ o2 T o7 [Wif(x)=g (x
P { } j bo)=9; () (4.16)
gn?’ g2 Bl W' T(x)-g;(x)
33 CBaKy CKaHy J U 3a CBAKC JIBC y3aCTOHHe HO3I/IHI/Ije JIOKAQJTHUX eKCTpeMyMa XO Hu

oneparop P monaje Gynkuuju g, (X) IPELIKY &; (X) KOja je pyHKIHMja mecT aprymeHara: X, ,

X, W (%), W (x), 9;(%),and g;(x). Hataj naunn, P, npojexryje (g;(x)).

Je

eM
Z

Ha HajOJINKU €ITeMEHT (h i (X))J_ , € I' y omHoCy Ha HOpMY U3 M.

Hexka je P=P,, oR. amrepuupajyha npojekuuja Ha 06a npocropa (IIpojeKiuja npumaga

CBAaKOM O] OBa JBa mpocrtopa) u Heka je P omepartop koju mpencraBba N IyTa IpHMEHEH

onepatop P. Ilomro je I apunu npocrop u M, XunbGepToB npocTop, TO BaKu Jia je 3a CBaKu

HU3 QyHkuuja X =(gj (X))

eM
jeZ

lim P™WX =P, X. (4.17)

n—+o

Hpyrum peunma, antepHupajyhe mpojekuuje Ha ' u M, KOHBeprupajy mpojeKkuuju Ha

xesbern poctop A =M, (T 3a 6uito kojy modeTHy Tauky X mpoctopa M.

Ako je X Hyna-enmeMeHT mpoctopa M, Tj. ¢ j(X):O 3a cBako j€Z, Tajia

antepHupajyhe npojekinje KOHBEprupajy Ka eJIeMeHTy IpocTopa A 4uja je HopMa MUHUMAITHA.
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4.5. Tanacuh 3a nerexkuujy uBuna

4.5.1. Koncmpykuuja manacuha

N3Benumo kiacy Tamacuha KOju ce MOTY KOPHCTUTHU 3a Op3y UMILIEMEHTAIH]Y TallaCHE

TpaHchopmalmje Kojy ¢y 3a To Kopuctuid U Manat u [lonr y [11]. TIpso hemo omabparu

GyHKIH]Y CKaTvpama (p(X), a oHma hemo wusBectn d¢opmyne 3a Ttamacuh u Tamacuh

PEKOHCTPYKITH]j€ KOJH jO] OATOBApajy.
[Toxcerumo ce na dypujeoBa Tpanchopmanrja GyHKIMjEe CKATUpama MOXKE J1a CE HAIMUIIE KAo

IIPOU3BOJL:

P(w) = f[ H (Z—Cf,} (4.18)

p,

rae je H (a)) 27 -nepuonuyHa nudepennnjaduina GyHKIMja TakBa aa ‘H (O)| =1.
Jlebunumemo Tanacuh (X) unja je Pypujeosa Tpanchopmanuja v (X) o0nnka

¥ (20)=G()p() (4.19)

rae je G(w) 2rx -mepuoanuna GyHKuuja.
Iokymajmo xa Hahemo Tanacuh pexoHCTpyKIHje 17 (X) Tako xa je

v (20) = K (0)d(w) (4.20)

rae je K (a)) 27 -nepuoguyHa QyHKIIHja.
Cana tpeba na Hahemo xoukpetHo H (@), G(®) m K(®) Tako ga Baku yCloB caBpuIcHE
PEKOHCTpPYKIIHje

IH ()] +K(@)6(e) =1 (4.21)

V3umajyhu y 003up U3JI0KEHU aIropuTaM 3a JETEeKIH]y UBHIIA, )KEIIUMO J1a ¥/ (X) Oyne jemHako
npsoM u3Bogy GyHKuMje ckamupama @(X). 360r ycioBa LOMYCTHBOCTH 3axTeBaMo 1a ¥/ (o)

uma Hyny y o =0. Iomro je ‘@(O)‘ =1, 3axspyuyjemo na u G (@) mopa umarn Hyny y @=0.
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H (a)) Oupamo Tako na Tajgacuh l//(X) Oyne aHTUCHMETpPUYaH, J1a UMa MaJld HOcad | J1a Oyne
perynapad mro Buier peaa. @amunuja ¢ynknuja H (a)), G (a)) u K (a)) KOj€ 3a710BOJhABA]Y

0OB€ 0CcOOMHE Cy Jate Cca

H (@) =e""*(cos(w/ 2))*", (4.22)

G(w)=4ie""?sin(w/ 2), (4.23)
1-|H (o)f

S B 4.24

K(w)= o) (4.24)

0.14

012

01F

0.08

0.06

0.04}

0.02f

Cnuka 9: Keaopamnu cnnajn manacuh xojez cy koncmpyucanu Manram u [lone u

oocoeapajyha ¢pynxkyuja cxaruparea

N3 (4.18) u (4.19) Hanazumo Dypujeone Tpanchopmaliije

o sin(a)lz)2n+1
co(w)—(—wlz ] , (4.25)
Lo\ [sin(wl4) e
t//(a))—la)(—w/4 ] : (4.26)

3a nmotpebe oBor anroputMa hemo y3zetu na je 2n+1=3 1j. n=1. Crora je
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.43
ol 1+e . 1, i i
H(w)=¢ {2@“”2} Tj. H(a))—g(e +3+3e" +2e™). (4.27)

Opnatiie cy koedunujentu pynkiuje h koja ce kopuctu y anropurmy (3.43) u (3.44)

Y2 32 2, 2 (4.28)

+t g’ gt g§§'?% 8

CnuuHo je u 3a Tanacuhe, HeCKaTUpaHU Pe3yaTaTH Ccy IaTu y Tabenu 1.

N h g K

-3 0.0078125
-2 0.0546875
-110.125 0.171875

0 [0.375|-2.0|-0.171875
1 |0.375]2.0 |-0.0546875
2 10.125 -0.0078125

Tabena 1: koeuyujenmu ghpexeenyujckoe oozusa gurmapa

4.5.2. Anzopumam 3a mpancghopmayujy

Manar u [lonr cy y pamy [11] HaBenum mceyqo KOJ 3a MMIUIEMEHTAIM]y IHAJICKE

IMCKpeTHe TajacHe TpaHchopmanuje. Ha cBakoM HHMBOY |, yhmasHH CHTHAl Ce paslaxe Ha
nerasbe W'f wu anpokcumarmjy S'f. Koebumumjentn merasba oAroBapajy BHCOKHM

¢pexBeHIIMjaMa JOK KOe(ULMJEHTH amnpoKCUMallije OAroBapajy HHUCKUM (peKBeHIMjama

CHUT'HaJ1a.

Ilceyno xon anroputma 3a TpaHchopMmalujy kKojer cy npemiaoxuad Manatr u [lonr je

cienehu:
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i=J
while (j>=1J)
wf :i-sﬂﬂf*c;j+1
|
SIf =8I f*H
j=i-1

j

VY u310)XKeHOM aNropuTMy je ca J obenexeH yKymaH Opoj HHBOA JEKOMIIO3HUIIMjE€ KOjU je
OTpaHWYEH IyXHHOM ynazHor curHama. @uatpy H w G cy auckpeTHH OQUITPH KOjH

KapakTepuiny OasucHu Tajgacuh w u To TakBu na je H HuckodpexBenujcku (low-pass)

¢duntap, a G je Bucokodpeksernujcku (high-pass) dunrap.

Tabena 1 cagpxu xoedpurmjente 3a punrpe H u G. [a Ou ce go6mmu koeduijeHTH

anpokcumanuje S'f , Bpimu ce KOHBONyIMja cHTHANIA KoeduijeHnTuma ¢puarpa H , 1ok ce 3a

nobujame koeunujenarta Tanacuha W' f Bpum xousonynuja ca koedunujentuma punrpa G .

Y amropurmy cy kopuuheHe tpanchopmucane sepsuje H; n G; opuruHanHux

¢unrapa, TakBe jga je m3Meljy cBaka [Ba KOe(HUIMjeHTa OPUTHHAIHOT QuiTpa Hamasu 2' —1
Hyna. C 003upoM Ha TO Ja NPUMEHYJEMO JUCKPETHY KOHBOIYLH]Y, TpeOa BOAUTH padyHa O
KpajeBuMa curHaia. Kako OucMO M Ha KpajeBUMa CUTHaja I0OWIM TIpaBe KOeHUIIH]jEHTE,

MIPOJIY’KY]€MO CUTHAJ MEPUOJIUYHO UIH CUMETPUYHO.

Exctpemna BpenHocT koeduumjeHara tTagacuha tpeba 1a ©Ma MCTe BPEJHOCTH HAa CBUM
AuaacKuM ckamama [11], amu 300r nmuckperusandje TO HHje ciydaj. 300r Tora ce NpH

PEKOHCTPYKIUJU KOPHUCTC KOHCTAHTE lj KOJ€ KOMIICH3Y]Y OB4] e(beKaT.
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&

1.50
1.12
1.03
1.01
1.00

i B W N e

Tabena 2: Koncmanma A
4.5.3. Anzopumam 3a peKOHCMPYKUUjy

WuBep3na TamacHa TpaHcopmamyja pEKOHCTPYHIIE OpPUTMHAIHW CHUTHANI U3

. : -1
KoeduIjeHaTa \berope NUCKpeTHe Tanacue tpancdopmanuje. Curnan S/ f ce pexoncTpyuie

us S’f u W’ f . Anropuram kojer cy mpeanoxuni Manar u [JoHr npezicrasibeH je cieaehum
TMICEY10-KOJIOM:

j=0

while (j<J)

{
SIf =2, WH*K+S f*H,
j=]+1

j
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5. UMIjIeMeHTHPAHU AJITOPUTAM

Wneja je na n3 curHana CHUMJbEHHMX Ha TPyIHOM Koy Hahemo sokanuje nmukoa EKI-a
Majke T1j. uBuue majunHor EKI'-a, a 1a 3aTuM Te MUKOBE €KCTPaxyjeMo M3 CHTHajla CHUMJbEHOT
Ha abnpomeny. Tako he HaM M3 KOMIIO3UTHOT CUTHAala OCTAaTH caMO (DeTaJHW MHUKOBHU Tj. UBUIE

(beTaJ'IHOF CHUrHalia, a ImokKas3ajJd CMO KaKO C€ U3 BlbHUX PECKOHCTPYUIIC YJIa3HHU CUTHAJI.

Jla 6ucMo openniv MO3HIIH]E JIOKATHUX eKCTpeMyMa Koju oaroBapajy majunanom EKI -y
ocMaTpaMoO CHTHalle MPHUKYIJbeHEe Ha TpynHoM Komry Mmajke. M3nBajame EKI' curnama majke

paaumo Ha cneaehu HaunH:
1. wusBpmKMO Tajacy TpaHchopMaliljy CUrHAIa CHUMJbEHUX Ha TPYIHOM KOIIy U a0JI0OMEHY

2. nahemo nokanHe ekcTpeMyMme KoeduljeHaTa Tanacuha, 3alaMTUMO BUXOBE JIOKAlHje U

BpPEIHOCTH

3. OKO CBaKe O] THUX JIOKallMja CUTHaJa ca TPYJHOT KOIlla HallPaBUMO TPOYTaoHY (DYHKIH]Y

(ca BpXOM Ha MMO3HIIHjH caMe JIOKAIHje U IUPUHE KOja 3aBHCH OJ1 CKaJIe)
4. mpaBHMO,,MacKy* KOja CIIy’KH 3a u3/iBajame MajunHor EKI'-a u3 KoMIIO3UTHOT CUTHAA

5. W3 KOMITO3UTHOT CUTHajJa CHUMJbEHOT Ha a6,Z[OMeHy YKIIOHUMO MAaKCUMYMC MOAYJIa KOjI/I

MIpUIaajy MajuyuHOM CUTHAITY
6. pekoHcTpymmeMo koedunujerte Taacuha geramaor EKI-a

7. pexonctpyuuemo ¢geraaau EKI” nuBep3nom tpanchopmaiujom tasacuhuma

TojacauMo GoJbe Kopak 4. YBeanuMo jaBoauMen3nonanue gynkuuje #°(2',n) 3a cpaku

cUTHAJ ca TpyaHor koma C=1..,p u #*(2’,n) 3a cBaku aGaomenckn curHan. Ope (yHKIHje

ce cacToje O]l TPOYraoHHX JIeJ0Ba 4Hje MO3MIIMje BPXOBa OArOBapajy MO3uIjaMa eKCTPEMHUX
BpelHOCTH KoeduimjeHara Tamacuha. Ycpeamene JIoKaluje eKCTPEMHUX BPEIHOCTH 3a MajulH

CHUTHaJI C€ MOT'y U3pavyyHaTu
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,uc(2j,n):LpJ,u°(2j,n) 3a 1< j<log,(N) (5.1)

c=1

rrae je N gyxuHa cursana.

EKCTPEMHE EpPEAHOCTH

KoeduymjeHata Tanackuha .

rpygaHHW Kol EEHDMEH

" \\\T

/

AN A
|

/

Mzgeajarbe uzpeajarbe
mMajY4MHor | curHana
cMrHana deTyca
. M F UzAEOjeHE UBULIE
UzAEBOjeHe MBMLE
majumHor EKM curnana | EKF eurnana deryca

Cnuxa 10 Kpeuparoe macku

®yukmujy 1 (2',n) KopuCTHMO 2 GHCMO H3IBOJHIIM EKCTPEMHE BPEJHOCTH MAjuMHOT

EKT'-a u3 xomno3uTHor curaania. Jla 6ucmo To u3Benu popmupamo Mmacky mask M

M. (2'.n) :{uC(Zj,n)mua(zj,m,

. (5.2)
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|
Ha cimuan HavuH fepunnneMo geranny Mmacky m,,

1-M, (2" m))),

; 3a 1< j<log,(N) (5.3)

Mf(Zj,n) :{

MakcuMyMH MOJTy/Ia KommosutHor curana W, (27, m'zj) Cy yHHMja OHHX KOjU MPHUIIAAA]y
deramrom EKT-y W, (2’ m'zj) ¥ OHHX KOjU MpHIanajy mMajunnom EKT-y W_ (2, m'zj) , @ OBH C€

MOTYy U3/IBOJUTH Ha ciefehu HaumH:
W, (2", m,) =M, (2%, m},)xW, (2", m.,) , (5.4)

W, (29, m) =M, (2], m) ) xW,(2’,m}). (5.5)

5.1 Pe3yaratu

MATLAB xoxa 3a MMIIJIEMEHTHpPAaHU alropuTaM ce Moxke Hahu y goaatky 1 Ha Kkpajy
pama. Kao ymazuum momatak y3er je curHain ca cajta http://homes.esat.kuleuven.
be/~smc/daisy/daisydata.html. Curnan je CHMUMJbEH TaKO IITO je 5 aHOJa TMOCTaB/BCHO HA
abnoMeH Mmajke (maBa 60ja) M 3 qMOJe Cy NOCTaB/beHE Ha IPyJIHHU KOII Majke (IpBeHa 0o0ja).

OpI/IFI/IHaJ'IHI/I CUTHaJIU CYy MPHUKA3aHU HA CIIMIH 11.
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Cnuxa 11. Opueunannu cuenan

Tamacuha

Ha

Pa3IMYUTUM

1000 1500 2000 2500

HUBOHMaA

MYJITHpE30ynHje 3a jenan admpomeHcku (1) m jeman TopacTuuku curHal (6) cy Ha cienchum

CJIIMKamMa.
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Cnuxa 12. Jlokanne excmpemne epeonocmu koegpuyujenama manacuha aboomenckoe

CUSHANA HA PA3TUYUMUM HUBOUMA MYTIMUPE30NYYUje
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Cnuka 13. Jlokanne exkcmpemme gpeonocmu Koegpuyujenama manacuha cuenana ca

2PYOHO2 KOWLA HA PASTUYUMUM HUBOUMA MYIMUPE30Iyyuje

[Ipumep ,,rpoyraone ¢pyHkuuje oa Kojux ce ¢popMupa Macka 3a MATEPUHCKH CUTHAJ

nara je Ha cienehoj ciuiy (curHai 6).
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Cnuka 14. ,, Tpoyeaona* ¢pynxkyuja cuenana ca epyonoz kowa 6 Ha pasaudumum HUGOUMA

MYAMUupesoIyyuje

Ha cnenehoj cnurm cy nokanuje 1 MHTEH3UTETH WBUIA KOju npunanajy ¢heramaom EKI -y

3a pBU a0JJOMEHCKH CHUTHAJL.
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Cruxa 15. Jlokanne excmpemne epeonocmu koegpuyujenama manracuha cuenana ca

2pyonoe Kowia Koje npunaoajy pemannom EKI -y na paznuuumum Hugouma myimupe3onyyuje
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[Ipumehyje ce ma cy oBu rpaduiy 3a TOPACTHYKE CHUTHAJIEC YBEK jeTHAKH HYJIH, Tj. Y
TOPACTMYKUM CUTHAJIMMa HHUje JIETCKTOBAaH HUjelaH MUK Koju mpumaga ¢erycy. Konadno,

PEKOHCTPYHCAaHU CUTHAJ ca abJJOMEHCKUX M0Ja Cy MIPUKa3aH! Ha cienehoj Criuim.

1 abdomenski signal

2 abdomenski signal

3 abdomenski signal

2500

500 1000 1500 2000

3 4 abdomenski signal

-1
0 500 1000 1500 2000

5 abdomenski signal

[ | [ [

o 500 1000 1500 2000

Cnuxa 16. Excmpaxosan gpemannu EKT”

KBanuter M370BjeHOT CHTHaJIa YMHOTOME 3aBHCH O] TIOJIOXaja JHOJe, IIIyMOBa, HeKaaa
y3pOK MOKe OWTH W KBap IMOJE MPETIOCTaB/baM Jia je TO ciay4aj ca auoaoMm 5. Oxo 200-te
BPEIHOCTH Ha X-OCU C€ MajuuH U OeOMH OTKYIIaj cplia MpeKamnajy (Aemanajy y KICTO BpeMe), na

je pe3ynTyjyhu curHan ca HeKUX JUojJa y TOM epuoay 3amyheH.
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6.3ak/pyuak

HmmuieMeHTHpaHd — alNropuTaM Cc€  CacToju O/ HEKOJHMKO —alropurama: TajlacHa
JICKOMITO3UIIN]ja, W3/IBajalbe MBHIIA CHTHAJIA, KOMOMHOBAHE CUTHANIA Ca PA3JIMYUTUX EIEKTPOJIa,
W3/IBajabe OJroBapajyhmx WBHIIA, PEKOHCTPYKIIMja W3 HMBHUIA, TajacHA PEKOHCTYpPKIHja. 3a
TaJIaCHy TpaHC(OpMaLKjy je KOHCTpYUCaH nmocedan Tanacuh 3a Koju ce cMarpa a UMa IoXKeJbHe
KapakTepuctuke. [lopen Tora, ommcane cy M MareMaTHyke OCHOBE TajacHe TpaHchopmaryje,
JI0Ka3aHo je J1a je OIMCcaHa Mpoleypa U3BOIJbUBA U JIa CE Pe3yJITyjyhn CUTHAT MOXE CMaTpaTu

EKT curnanom ¢eryca.

Jlobpe mepdopmaHce MpHKa3aHOT AITOPUTMA Cy IMOCTUTHYTE Ipe CBera KopuIIhemem
poOycHux kapaktepuctuka EKI' curnama xao mro Cy meroBe CHHTYJapHE Tauke. Jomn jeaHa
IIPEJHOCT OBOT aJIrOPUTMA j€ TO LITO HE 3aXTe€Ba HUKAKBE MPETIIOCTaBKE O yJa3HOM CUTHAILy U

HUCY MY HOTpe6HI/I APYry yila3HU 1oganu OCUM CaMoOrI' CUTHAJIA.

Pesynratn mnpukazaHu y pagy MOKa3zyjy Ja Ce€ OBUM QITOPUTMOM MOXKE YCIICITHO
exctpaxoBatu (perannun EKIT u3 majunnor. Ha ocHOBy pe3ynTara, jiekapu ¢y y MoryhHocTu n1a

oaperne Opoj OTKyIlaja cpiia u 1a yodue Hajjaue nmukose (S u R).

AnroputaMm je penaTtuBHO ycmemHo u3aBojuo ¢erannu EKI' yak u u3 curHama xoju je
ca/ip>kao UCTOBPEMEHO U HUCKO(PEKBEHIIN]CKH U BUCOKO(PEKBEHLIN]CKU 1ITyM, ajli ce yniiheme
0J1 ITyMa | J1aJbe MOXKe yHanpehuBatu, Ha nmpuMep u3ydaBajyhu ouekuBaHe GpeKBEeHIH]E KOje ce
jaBibajy y ¢ernHom EKI-y kako OMCMO OWiIM CUTYpHH Jja YKJIAalkambeM IIyMa HUCMO YKIIOHUIIH
komnoHeHTe (erannor EKI-a. Takolhe, anropuram ce HHje 100po Moka3ao Kaja ce OTKyLaju
cpua 0ebe u majke mpekiamnajy. OBaj mpoOsiemM Ou ce MOTao peuuTd OOJHUM AITOPUTMOM 3a

yrnopehuBamwe CIMYHOCTH MBHIIA HA PA3IMYUTUM CKajama.
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/. lonarak

OyHkIMja Koja mo3uBa (YHKIHMjE 32 EKCTpaxoBambe M rpaduyko mpeacTaBibambe (EeTamHoT

EKT-a nara je cnenehum xomom.

function EkstrakcijaFetalnogECGSignala (signal, brojNivoa)

Funkcija ekstrahuje FECG iz signala koji se sastoji od 5 signala
snimljenjih na abdomenu majke i 3 signala snimljenih na grudnom
kosu. Prvo se iz signala sa grudnog kosa nadju ivice signala
koriscenjem

kvadratnog-splajn talsica ciji je grafik prikazan na prvoj slici,
zatim se izdvoje ivice koje pripadaju MECG, ostale ivice pripadaju
FECG, konacno, FECG se dobija rekonstruisanjem iz ivica koje mu
pripadaju (iz abdomenskih signala) .

o oe

o

o° 0P o oe

oe

% signal - je matrica ciju prvu kolonu cine vremenski trenuci, a
ostale

% kolono su signali (5 abdomenskih i 3 sa grudnog kosa)

% brojNivoa - broj nivoa multirezolucije pri transformaciji talasicima

% poziv: EkstrakcijaFetalnogECGSignala (FOETAL ECG, 7)

s = size (signal);

n = s(l);

n=1024;

F—————— CRTANJE TALASICA I FUNKCIJE SKALIRANJA -—-—————————-—

H = [0.1250 0.3750 0.3750 0.1250]; %frekvencijski odziv filtra
pridruyenog funkciji skaliranja

G = [0 -2 2 0]; %Sfrekvencijski odziv filtra pridruyenog
talasicu

talasic(H,G,5,0,1,1, 'Kvadratni splajn talasic');
fja skaliranja(H,5,0,1,1, 'Funkcija skaliranja');

e UCITAVANJE STIGNALA ————-———————————————————
% 720 = FOETAL ECG(l:n,1); %vremenski trenuci

z1 signal(l:n,2); %abdomenski signal
Zz2 = signal(l:n,3); %abdomenski signal
Z3 = signal(l:n,4); %abdomenski signal
Z4 = signal(l:n,5); %abdomenski signal
725 = signal(l:n,6); %abdomenski signal
726 = signal(l:n,7); %signal sa grudnog kosa
Z7 = signal(l:n,8); %signal sa grudnog kosa
Z8 = signal(l:n,9); %signal sa grudnog kosa

74 = ZaravnjivanjeGausovimFilterom(Z4) ;

figure('Name', 'Originalni signal');
hold on;
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X = (0:1:n-1

) ;

subplot(4,2,1),stairs(X,Z1,'b"),title('l abdomenski signal');
subplot(4,2,2),stairs(X,22,'b"),title('2 abdomenski signal');
subplot(4,2,3),stairs(X,Z3,'b"),title ('3 abdomenski signal');
subplot(4,2,4),stairs(X,Z4,'b"),title('4 abdomenski signal');
subplot(4,2,5),stairs(X,Z5,'b"),title('5 abdomenski signal');
subplot(4,2,6),stairs(X,Z6,'r"),title('6 signal sa grudnog kosa');
subplot(4,2,7),stairs(X,27,'r"),title('7 signal sa grudnog kosa');
subplot(4,2,8),stairs(X,28,'r"),title('8 signal sa grudnog kosa');

hold off;

e ettt e DEKOMPOZICIJA SIGNALA —-——=-——=-——=——————————— o

% ktt - koeficijenti talasne transformacije

kttl = QuadraticSplineDekompozicija(zl, brojNivoa);
ktt2 = QuadraticSplineDekompozicija brojNivoa)
ktt3 = QuadraticSplineDekompozicija brojNivoa) ;
ktt4 QuadraticSplineDekompozicija brojNivoa) ;
)
)
)
)

(z2
(23,
(24,
ktt5 = QuadraticSplineDekompozicija (Z5, brojNivoa
(z6,
(z7,
(28,

’

’

’

ktt6 = QuadraticSplineDekompozicija brojNivoa
ktt7 = QuadraticSplineDekompozicija brojNivoa
ktt8 = QuadraticSplineDekompozicija brojNivoa

’

’

mmm e IZDVAJANJE IVICA SIGNALA —-—-—=————————————————————
% nalazenje lokalnih ekstremnih vrednosti koeficijenata talasica
iviceSignalal = ModulusMaxima (kttl,10);

iviceSignala? = ModulusMaxima (ktt2,10
iviceSignala3 = ModulusMaxima (ktt3,10
iviceSignala4 = ModulusMaxima (ktt4,10);

( )
( )
( )
iviceSignalab5 = ModulusMaxima (ktt5,10);
( )
( )
( )

’

’

’

iviceSignala6 = ModulusMaxima (ktt6,10
iviceSignala7 = ModulusMaxima (ktt7,10
iviceSignala8 = ModulusMaxima (ktt8,10

’

’

trougaonaFja6 = TrougaonaFunkcija(iviceSignala®6) ;
trougaonaFja7 = TrougaonaFunkcija(iviceSignala7);
trougaonaFja8 = TrougaonaFunkcija(iviceSignala8);

’

'Ivice abdomenskog signala 1', kttl, iviceSignalal
'Ivice abdomenskog signala 2', ktt2, iviceSignala?2
'Ivice abdomenskog signala 3', ktt3, iviceSignala3
'Ivice abdomenskog signala 4', ktt4, iviceSignalad);
'Ivice abdomenskog signala 5', kttb, iviceSignalab);
'Ivice signala sa grudnog kosa 6', ktt6, iviceSignala6b,

CrtanjeGrafika
CrtanjeGrafika
CrtanjeGrafika
CrtanjeGrafika
CrtanjeGrafika
CrtanjeGrafika
trougaonaFja6) ;
CrtanjeGrafika('Ivice signala sa grudnog kosa 7', ktt7, iviceSignala7,
trougaonaFja7) ;
CrtanjeGrafika('Ivice signala sa grudnog kosa 8', ktt8, iviceSignala$l,
trougaonakFja8) ;

’

’

~ e~~~ o~~~
—_ — — —

brojNivoa = brojNivoa + 1;

§—mmmm——m— - PRAVLJENJE MASKI ———=-———————————————————
% i1z signala sa grudnog kosa izdvajamo ivice MECG-a
MECGmask = zeros(n, brojNivoa);

for i = 1 : brojNivoa

for 3= 1 : n



a=trougaonaFja6 (j,1);
b=trougaonaFja7(j,1i);
c=trougaonaFja8(j,1);

if (a > 0.85 || b > 0.85 || ¢ > 0.85)
MECGmask (j,1i) = 1 ;
else
MECGmask (j,i) = mean([a;b;c]) ;
end

end
end

figure ('Name', '"Maska za izdvajanje MECGmask-a');
hold on;
for j = 1l:brojNivoa

subplot (ceil ( (brojNivoa+2)/2),2,73),stairs (X,MECGmask(:,3)"','b"),title(["'nivo
', num2str (3-1)1);
end
hold off;

%1z ivica abdomenskih signala izdvajamo one koje pripadaju FECG
for i = 1 : brojNivoa - 1
for =1 : n
if (MECGmask(j,1i) >= 0.5

)
iviceSignalal(j,1i) = 0 ;
iviceSignala2(j,i) = 0 ;
iviceSignala3(j,i) = 0 ;
iviceSignalad (j,1i) = 0 ;
iviceSignala5(j,1i) = 0 ;

end
end
end
iviceSignalal(:, brojNivoa) = zeros(l, n)';
iviceSignala2(:, brojNivoa) = zeros(l, n)';
iviceSignala3(:, brojNivoa) = zeros(l, n)';
iviceSignalad (:, brojNivoa) = zeros(l, n)';
iviceSignala5(:, brojNivoa) = zeros(l, n)';

CrtanjeJednogGrafika (iviceSignalal, 'Modulus Maxima abdomenskog signala
CrtanjeJednogGrafika (iviceSignala2, 'Modulus Maxima abdomenskog signala
.CrtanjeJednogGrafika(ivicesignala3, 'Modulus Maxima abdomenskog signala
CrtanjeJednogGrafika (iviceSignala4, 'Modulus Maxima abdomenskog signala

CrtanjeJednogGrafika (iviceSignalab, 'Modulus Maxima abdomenskog signala

o)

% rekonstrukcija iz ivica

signall = ModulusMaximaRekonstrukcija(iviceSignalal);
signal2 = ModulusMaximaRekonstrukcija(iviceSignala?2);
signal3 = ModulusMaximaRekonstrukcija(iviceSignala3);
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signal4
signalb

[

rekonstruisanil
rekonstruisani?2
rekonstruisani3
rekonstruisanié
rekonstruisanib

REKONSTRUKCIJA

% rekostrukcija iz koeficijenata talasica
= QuadraticSplineRekonstrukcija(signall)
= QuadraticSplineRekonstrukcija(signal?2)
QuadraticSplineRekonstrukcija(signal3);
QuadraticSplineRekonstrukcija (signald)
QuadraticSplineRekonstrukcija (signalb)

CrtanjeJednogGrafika (rekonstruisanil,

'FECG

= ModulusMaximaRekonstrukcija (iviceSignalad);
ModulusMaximaRekonstrukcija (iviceSignalab);

~.

'FECG
'FECG
'FECG
'FECG

(
CrtanjeJednogGrafika (rekonstruisaniz,
CrtanjeJednogGrafika (rekonstruisani3,
(
(

o N

CrtanjeJednogGrafika (rekonstruisani4,
CrtanjeJednogGrafika (rekonstruisani5h,

~e

g w N
~

~e

end

Cneneha ¢pyHKkI#ja BpIIy TagacHy TpaHC(hOpMAIlH]jy CUTHAIA.

function W = QuadraticSplineDekompozicija(signal, J)

% Funkcija racuna transformaciju kvadratnim-splajn talasicem.
% signal - signal koji treba transformisati
%3 - broj nivoa talasica (dodacemo jos jedan nivo za aproksimaciju

o\°

funkcijom skaliranja)

o\°

oe

Rezultat je matrica cija prva kolona predstavlija najsitnije detalje,
ostale kolone su koeficijenti talasica na nizim nivoima,
osim poslednije kolone koja predstavlja koeficijente na najni

o e oe

o\°

sizeS = size(signal);
N = sizeS(1);

W = zeros (N, J+1);
lambdaVektor = [1.50 1.12 1.03 1.017;
j = 0;
while j<J
p = 2"j-1;
lambda = 1;
if (3<4)
lambda = lambdaVektor (j+1);
end
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for i = 1:N
W(i, j+1) = (-2 * signal(i) + 2*signal (mod(i+p, N)+1))/lambda;
end

s = zeros (N, 1);
for i = 1:N
s(i) = 0.125 * signal (mod(i-p-2, N)+1)+...
0.375 * signal (i) +

0.375 * signal (mod (i+p, N)+1)+...
0.125 * signal (mod (i+p * 2 +1, N)+1);
end
signal = s;
Jj =3+
end
W(:, J+1)=s;

end

PekoHcTpyKiIMjy cUrHaNa U3 BHEroBe TalacHe TpaHcdopmalyje Bpiu cieaeha dpynkiyja.

function [S] = QuadraticSplineRekonstrukcija (W)
[N j] = size(W);

S = W(:I j);

j =31

lambdaTable = [1.50 1.12 1.03 1.01]"';
while 3>0

p = 2%(3-1) -1;

lambda = 1;

if j<4

lambda = lambdaTable (J);
end
K = zeros (N, 1);

for 1 = 1:N

K(i) = 0.0078125 * W( mod(i - 3 p -4, N) +1, j) +
0.054685 * W( mod(i - 2 p-3, N +1, j) +
0.171875 * W( mod(i - 1 p-2, N)+1, j) +
-0.171875 * W( i, 3) +
-0.054685 * W( mod(i + 1 * p - 0, N) + 1, ) +
-0.0078125* W( mod(i + 2 * p + 1, N) + 1, 7J);
end
H = zeros (N, 1);
for i = 1:N
H(i) = 0.125 * S(mod(i - 2 * p - 3, N) + 1) +
0.325 * S(mod(i - 1 * p - 2, N) + 1) +
0.325 * S(i) +
0.125 * S(mod(i + 1 * p - 0, N) + 1);

end

K * lambda + H;
j = 3-1;
end
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end

Crneneha ¢pyHKIHja ce KOPUCTH 3a JETEKTOBAKE UBUIIA CUTHAIA.

function ivice = ModulusMaxima (a,par)

% Nalazi lokalne maksimume apsolutnih vrednosti matrice a po kolonama.
Parametar par se koristi za odredjivanje praga vrednosti ispod koje ce se
zanemarivati lokalni maksimumi apsolutnih vrednosti.

o\

o

sz = size(a);
brojNivoa = sz (2);
n = sz (1l);

ivice = zeros(sz);

for k=1:brojNivoa

for 1 = 1:n
if (i == 1)
ivice(i,k) = a(i,k);
else
if (i == n)
ivice(i,k) = a(i,k);
else
prag = max(abs(a(:,k)))/par;
localmax = ...
(((a(i,k) > a(i+l,k) & a(i,k) >= a(i-1,k)).
| (a(i,k) > a(i+l,k) & a(i,k) >= a(i-1,%)))
& a(i,k) > prag & a(i,k) >= 0) | .
(((a(i,k) < a(i+l,k) & a(i,k) <= a(i-1,k)).
| (a(i,k) < a(i+l,k) & a(i,k) <= a(i-1,k)))
& abs(a(i,k)) > prag & a(i,k) < 0);
ivice(i,k) = localmax * a(i,k);
end
end
end
end

Cneneha QpyHKIMja peKOHCTPYHILIE CUTHAT U3 HETOBUX MBHUIIA.

function signal = ModulusMaximaRekonstrukcija (signal)

Funkcija racuna rekonstrukciju signala cije su vrednosti i lokacije ivica
na razlicitim nivoima date kao ulazni parametar. Svaka kolona ulaznog
signala je jedan nivo.

o oo

oe

= size(signal);
e = 2.718281828459045; % Ojlerov broj

)



Xosa = (0:1:n)./100;

epsFunkcija = @(x, alfa, beta, e, j) (alfa * e~ (2"(-3j)*x) + beta * e (-2"(-
J)*x));

S NALAZENJE LOKACIJA IVICA ZA SVAKI NIVO -—-—-—-—-—-——--
nenule = cell(n,1);

vrednosti = cell(n,1);

for j = J:-1:1
nenuled = find(signal(:, J-3j+1));

nenule(j,1l) = {nenuled};

vrednostiJ = zeros(size (nenuled)) ;

for k= l:length(nenuled)

vrednostiJd (k) = signal (nenuled(k), J-j+1);

end

vrednosti(j,1l) = {vrednostiJd};
end
1 =1;
$——-—-— INPLEMENTACIJA OPERATORA PROJEKCIJE P = Pv o Pg (pogledati teorijski
deo rada)---------
rekonstruisaniP = zeros(size(signal)); %rekonstruisani signal iz prethodne

iteracje
while (rastojanje (rekonstruisaniP, signal) > 0.01)

if (1 > 1)
rekonstruisaniP = signal;
end
1 = 1+1;
rekonstruisani = []; %u ovoj promenljivoj cuvamo rekonstrukciju iz

trenutne iteracije

G———————= operator projekcije na G tj. Pg (pogledati teorijski deo rada)-----
for 3 = J:-1:1

%$izdvajamo kolonu signala koja predstavlja trenutni nivo

rekonstruisaniPJ = rekonstruisaniP(:,7);

%$lokacije ivica trenutnog nivoua su u vektoru:
nenuled = nenule(j,1);
nenuledJ = nenuled{1l};

$vrednosti ivica trenutnog nivoa su u vektoru:
vrednostiJ = vrednosti(j,1);
vrednostiJ = vrednostiJd{1l};

if (~isempty (nenuled))
rekonstruisaniJ = zeros(l, nenuled(l));
for k = l:length(nenuleJ)-1
%dve uzastopne ivice su:
x0 = nenuled(k);
x1 = nenuleJ(k+1);
%vrednosti u tim dvema uzastopnim ivicama su:
sO0 = vrednostid(k);
sl = vrednostiJd(k+1);

matrica = [e”(Xosa (x0)*2"(-3)) e” (-Xosa (x0)*2"(-3)) ;...
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e” (Xosa(x1)*2”(-3)) e”(-Xosa(x1l)*2"(-3J))1;

c = (matrica)”(-1) * [sO-rekonstruisaniPJ(x0); sl-
rekonstruisaniPJ (x1) ];
alfa = c(1);
beta = c(2);
pomocnaFunkcija= @(x) epsFunkcija(x,alfa, beta, e, J);
for 1 = x0:x1-1
rekonstruisaniJ = [rekonstruisanid
rekonstruisaniPJ (i) +tpomocnaFunkcija (Xosa(i))];
end
end
rekonstruisaniJ = [rekonstruisaniJ zeros(l, n - nenuleJd(end))];
else
rekonstruisanid = zeros(l, n);
end

rekonstruisani =[rekonstruisani; rekonstruisanidJ];

end

G———————= operator projekcije na P tj Pv (pogledati teorijski deo rada)------
rekonstruisani = QuadraticSplineRekonstrukcija (rekonstruisani');
signal = QuadraticSplineDekompozicija (rekonstruisani, J-1);

end

end

3apaBmuBame ['aycoBum ¢uuirpom Bpiu ce cieaehom QyHKIHjoM.

function zaravnjeni = ZaravnjivanjeGausovimFilterom(signal,
duzinaGausovogFiltera, devijacijaGausovogFiltera)

if nargin == 1
duzinaGausovogFiltera = 16;
devijacijaGausovogFiltera = 0.7;
end
x = linspace (-duzinaGausovogFiltera / 2, duzinaGausovogFiltera / 2,

duzinaGausovogFiltera) ;
gausovFilter = exp(-x .~ 2 / (2 * devijacijaGausovogFiltera *~ 2));

gausovFilter = gausovFilter / sum (gausovFilter); % normalizovanije
zaravnjeni = conv (signal, gausovFilter, 'same');
end

Hapenne e pyHkiuje rpaduuky MpeicTaBibajy ylla3He CUTHAJIE.

function CrtanjeGrafika (varargin)
$Funkcija crta dva ili tri razlicita signala koja su dekomponovana na nivoe

% 1 to tako sto se za svaki nivo crta jedna slika.
% Prvi parametar je naslov prozora,
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o\

ostala dva 1li tri parametra su signali.

Plavi grafik predstavlja aproksimaciju signala na odredjenoj skali,
crveni - vrednost i poziciju ivica,

zeleni - trougaonu funkciju oko ivica.

o oP

o

naslovGrafika = varargin{l};
kkt = varargin{2};
iviceSignala = varargin{3};
if (nargin==4)

trougaonaFja = varargin{4};
end

s =size (kkt);

brojNivoa = s(2);
n = s(l);
X = (0:1:n-1);

figure ('Name',naslovGrafika);
hold on;
for j = 1l:brojNivoa,
w = kkt(l:n, j);
v = iviceSignala(l:n, j);

%subplot (ceil ((brojNivoa+2)/2),2,73),stairs(X,w,'b"),title(['talasici:

nivo ',num2str (brojNivoa - j)]); hold;
subplot (ceil ( (brojNivoa+2)/2),2,73),stairs(X,v, 'r'"),title(['nivo
',num2str (brojNivoa - j)1); hold;
if (nargin == 4)
t = trougaonaFja(l:n, Jj);
subplot (ceil ( (brojNivoa+2)/2),2,73),stairs(X,t,'g"),title(['nivo
', num2str (brojNivoa - j3)1);
end
end
hold off;
end

function CrtanjeJednogGrafika(signal, naslovGrafika)
s =size(signal);
brojNivoa = s(2);

n = s(l);

figure ('Name',naslovGrafika) ;

hold on;
for j = 1l:brojNivoa,
w = signal(l:n,Jj);
X = (0:1:length(w) - 1)';

if (brojNivoa > 1)
subplot (ceil ( (brojNivoa+2)/2),2,73),stairs(X,w, 'b"),title(['nivo
',num2str (brojNivoa - j)1);
else
if (brojNivoa == 1)
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plot (X, w, 'b');
end
end
end
hold off;
end

function d = rastojanje (a, b)

sum = 0;
sa = size (a):;
sb = size (b);
if (~isequal (sa,sb))
msgID = 'rastojanje:incorrectSize';
msg = 'Prosledjeni parametri su razlicitih velicina.';
causekxception = MException (msgID,msqg);
throw (causeException)
end
for 1 = l:sa(l)
for j = 1l:sa(2)
sum = sum + (a(i, J)-b(i, 3))"2;
end
end
sum = sqgrt(sum/ (sa(l)*sa(2)));
d = sum;
end

Cneneha ¢yHkuuja npasu ,,TpOyraoHU* CUTHAJ O yJIa3HOT CUTHAJIA.

function y = TrougaonaFunkcija (x)

x je matrica ciji su grafici kolona oblika:
\
\ \

o oo

oe

o° o

o\°

Ova funkcija pravi novu matricu ciji su grafici kolona oblika

oe

oe

/\ /\ /\

o° o

Sirina trouglova je proporcionalana rednom broju kolone vektora

)]
@]
-
N
D
b
~

for j= 1 : s(1,2)
sirinaTrougla = 2*j-1;

triangle = zeros(l, sirinaTrougla);
step = 1/sirinaTrougla;
for i = 1 : sirinaTrougla

triangle(i) = step * i;



end

for i =1 : s(1,1)
if (x(i,3) ~= 0 )
y(i,3) = 1;
for k = l:sirinaTrougla-1
if (i-k >= 1)
y(i-k,j) = max(y(i-k,]j), triangle(sirinaTrougla - k));
end
if (i+k <= s(1,1))
y(i+tk,j) = max(y(i+k,]j),triangle(sirinaTrougla - k));
end
end
end
end

end
end

VY cnenehe nBe (QyHKIMje je UMIUIEMEHTUPAH NUPaAMUJIAIHU aJlfOPUTaM KOjU je KopHIiheH

na Ou ce HanpTanu rpaduny GyHKIMje CKaJlupama i Tanacuha.

function fja skaliranja(c,J,T,S,a, naziv)
Funkcija racuna vrednosti funkcije skaliranja na osnovu koeficijenata
odziva pridruzenog filtra (piramidalnim algoritmom) .

c- koeficijenti odziva filtra , J-nivo, T-translacija, S-faktor skaliranja
N=length (c);

o° oP

oe

K=1;

for i=1:J
K=2*K+N-2;

end

korak=(N-1)/(K-1);

A=zeros (J+1,K);

A(J+1,1)=1;

for j=J:-1:1
for 1=1:K
v=ceil ((1-N)/2);
y=floor ((1-1)/2);
for k=v-1:y+l1l
if (1-2*(k-1)>0 & k>0 & 1-2*(k-1)<=N & k<=K)
A(3,1)=A(3,1) + c(1-2%(k-1))*A(j+1,k);
end
end
end
end

fi=zeros(1l,K);

for i=1:K
fi(i)=A(1,1)*2"~(J/2);

end
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Stransliranje
x=(T:korak:N-1+T) ;

%skaliranje (skracivanje / produzavanje nosaca)
X=x.* (2"S) ;

fi=fi.*a;
figure ('Name',naziv);
plot(x,fi, 'r');

end

function talasic(c,d,J,T,S,b, naziv)
Funkcija racuna vrednosti talasica na osnovu koeficijentat odziva filtra
talasica i funkcije skaliranja (piramidalnim algoritmom) .

o 0o oe

o

c- koeficijenti odziva filtra pridruzenog fji skaliranja
d- koeficijenti odziva filtra pridruzenog talasicu
J-nivo, T-translacija, S-faktor skaliranja

o° oP

oe

4*sqrt (2)),[1-

o

s poziv: talasic([l+sgrt(3) 3+sgrt(3) 3-sgrt(3) l-sgrt(3)]./(
sqrt (3) -3+sqrt(3) 3+sgrt(3) -1l-sqrt(3)]./(4*sqrt(2)),4,1,2,1)

N=length (c);

$koliko tacaka K

K=1;

for i=1:J
K=2*K+N-2;

end

korak=(N-1)/ (K-1);

A=zeros (J+1,K);
B=zeros (J+1,K) ;
B(J+1,1)=1;

for j=J:-1:1
for 1=1:K

for k=1 : K

if (1-2*(k-1)>0 && 1-2*(k-1)<=N)

A(3,1)=A(3,1) + c(l-2*(k-1))*A(j+1,k) + d(1-2*(k-1))*B(j+1,k);

end

end
end
end

fi=zeros(1,K);

for i=1:K
fi(i)=A(1,1)*2"(J/2);

end

Stransliranje
x=(T:korak:N-1+T) ;
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$skaliranje (skracivanje / produzavanje nosaca)

X=X.*(2"8);

fi=fi.*b;

figure ('Name',naziv);
plot(x,fi,'r");

end

function y = lshift (x)

y = [ x( 2:length(x) ) x(1) 1;

function y = rshift (x)

n = length(x);
[ x(n) x( 1: (n=1) )I;

~
|
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