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ABSTRAKT

Prace predstavuje nejznaméj§i metody komprese, které byly zvefejnény. Komprese
signalu EKG je dulezita predev§im pro Gisporu mista v pamétovych zafizenich nebo pro
zefektivnéni prenosu dat. Vyuziti vinkové transformace pro kompresi je celosvétove
diskutované téma, a proto se prace zametuje timto smérem. Ziskané vinkové koeficienty
mohou byt nejprve kvantovany a nasledné vhodnou metodou komprimovany. Existuje
mnoho moznosti pro vybér vinky a stupefi rozkladu, které zde budou testovany
z hlediska nejefektivné)si komprese signalu EKG.

KLICOVA SLOVA

EKG, vinkova transformace, kvantovani, metody komprese, proudové kodovani,
SPIHT, kompresni pomé&r, PRD.

ABSTRACT

This paper represents the most well-known compression methods, which have been
published. A Compression of ECG signal is important primarily for space saving in
memory cards or efficiency improvement of data transfer. An application of wavelet
transform for compression is a worldwide discussed topic and this is the reason why the
paper focuses in this direction. Gained wavelet coefficients might be firstly quantized
and then compressed using suitable method. There are many options for a selection of
wavelet and a degree of decomposition, which will be tested from the point of view of
the most efficient compression of ECG signal.

KEYWORDS

ECG, wavelet transform, quantization, methods of compression, run length encoding,
SPIHT, compression ratio, PRD.
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UvoD

Vysetiteni EKG patfi mezijednu z nejzakladnéjSich diagnostickych  metod
monitorujicich zdravi pacienta. Tvar a pribéh EKG ukazuje na pfitomnost abnormalit
nebo patologickych jevl, podle kterych je mozné 1épe diagnostikovat pacientiiv stav.
Podrobnégjsi predstaveni signalu EKG je rozebrano v prvni kapitole. EKG vySetieni pro
jednotlivé pacienty se uchovavaji v papirové, ale mnohdy uz i digitalni podobé. Vzdy
zalezi na technické vybavenosti zatizeni, kde se EKG vySetteni provadi.

Pro potieby ulozeni signali EKG se vyuziva metod komprese. Existuje mnoho
kompresnich metod, které zmensuji velikosti datovych soubora predstavujicich signal
EKG. ZmenSeni velikosti dat umoziiuje ulozeni vétsiho poctu vySetfeni do paméti a
zarovel 1 zrychleni pfenosu dat. Do dneSniho dne je znamo velké mnozstvi
kompresnich metod, které zmensuji objem velikosti riznych dat. Tato prace je
zameétena na kompresni metody signalu EKG spojené s vinkovou transformaci, ktera je
predstavena v druhé kapitole. Pfiblizeni zdkladnich metod komprese je predstaveno ve
tfeti kapitole. Nejznaméj§i kompresni algoritmy pro signaly EKG rozebira c¢tvrta
kapitola. Po ziskani kompresniho souboru je nutné objektivné posoudit uroven
komprese. Jednotlivé typy objektivniho posouzeni uc¢innosti komprese jsou uvedeny
v paté kapitole.

Cilem prace je nalezeni efektivni metody komprese pro signaly EKG. Pro potieby
testovani jsou vybrany databaze MIT-BIH Arrhythmia a kompresni databaze MIT.
Jednotlivé signdly z databazi jsou nejprve vhodnym nastavenim vinkové transformace
rozlozeny na pasma udavajici ¢asoveé-frekvencni oblast signalu. Rozkladem signalu jsou
ziskany vlnkové koeficienty, které dale mohou podléhat kvantovani. Upravené
koeficienty jsou komprimovany vhodnou metodou komprese, jak popisuje kapitola Sest.

Pro zhodnoceni efektivnosti komprese se zjistuje kompresni pomér a prumérna
délka slova celé databaze, tyto veliiny jsou dany primeérem jednotlivych signald.
Komprimované signaly jsou pro potieby ovéreni vérohodnosti komprimovaného signalu
EKG zpétné zrekonstruovany a porovnany s puvodnimi i filtrovanymi originalnimi
signaly EKG pomoci procentudlnich chyb a stfednich kvadratickych odchylek.
Navrzené metody komprese jsou uvedeny v kapitolach sedm a osm. Vysledky testovani
navrzenych metod komprese s ostatnimi publikovanymi metodami porovnava devata
kapitola.

V zavéru prace jsou diskutovana nejlep$i nastaveni pro efektivni kompresi obou
testovanych databazi a to kompresni metodou proudového kodovani a metodou SPIHT.
Obé metody vyuzivaji vinkovou transformaci, ve které jsou voleny razné stupné
rozkladu a nejbéznéji pouzivané vinky. Ve zhodnoceni je bran ohled na vysokou
vérohodnost mezi rekonstruovanym a pavodnim signalem. Za velmi vysokou
vérohodnost komprimace je brana procentualni chyba pohybujici se do 5 %, kterou
navrzené kompresni metody v této praci spliuji.



1 ELEKTROKARDIOGRAFIE

Elektrokardiografie je véda zabyvajici se méfenim elektrické aktivity srdce. Vysledkem
elektrokardiografie je elektrokardiogram. Zkratkou EKG se vSeobecné oznacuje jak
samotné¢ vySetieni srdce, tak nasledné 1 vysledek vysetfeni. EKG je jednou
z nejcastejSich diagnostickych metod v klinické praxi a to predevs§im diky tomu, ze
elektrokardiogram je u mnoha diagno6z klicovy pro 1écbu pacienta. [1]

Kazda zmeéna elektrické aktivity srdce je zaznamenana pomoci elektrod
pfilozenych na povrch hrudniku pacienta. Standardné se pouziva 12-ti svodové EKG.
Svody se déli na bipolarni (Einthovenovy) — L., II. a III., unipolarni — aVL, aVR aaVF a
hrudni — V. [1] [2] [3]

Zaznam je nasledné€ tvoren Sesti signaly z koncetinovych svodu a Sesti signaly
z hrudnich svodi. Koncetinové svody snimaji elektrické potencialy srdce z vertikalni
roviny ze stran a od nohou. Hrudni svody zaznamenavaji srdce v horizontalni roving,
zeptedu a zleva. Svod V| se nachazi nad pravou komorou a svod Vg nad levou komorou
srdce. U zdravého ¢€loveka ma vétsi vliv leva komora srdce na tvar EKG kiivky nez
prava komora. Signal z kazdého svodu je jiny oproti ostatnim, avSak u zdravych lidi
jsou signaly jednotlivych svodi charakteristické, coz znamena, Ze u nich 1ze najit viny P
a T a komplex QRS, jak ukazuje Obrazek 1. [1] [3]

Komplex
QRS R

T vlna

P vlna

e N

l4p!

b

| I «— % Q
E Iil:l:kl: ST usek ! TP usek S
!
PR RR interval
interval

Obrazek 1: Elektrokardiogram (EKG) [4]

Jednotlivé useky v EKG vypovidaji o postupnych depolarizacich a repolarizacich
srdce. Prubéh depolarizace srdce odpovida srdecni ose pii pohledu zepiedu. Srdecni osa
se urcuje z L., II. a IIL. svodu. [1]



Srdecni rytmus se urcuje z kteréhokoliv bodu, kde je nejlépe vidét vina P, ktera
odpovida kontrakci sini. Obvykle se jedna o II. svod. Depolarizaci komor na EKG
znazoriiuyje komplex QRS, ktery je tvofen kmity Q, R a S. Kmit Q je prvni negativni
vychylka pod izoelektrickou linii. Vychylka nad izoelektrickou linii je kmit R 1
v pfipadé€, ze kmit Q chybi. Kmitem S se znaci negativni vychylka za kmitem R. Vlna T
znazorfiuje repolarizaci, navrat do klidového stavu srdce. Interval mezi kmitem S a
zaCatkem viny T je nazyvan jako ST usek a reprezentuje kontrakci komor. Pouze u
nékterych EKG pacientil 1ze vidét za vinou T i vinu U. Vyznam viny U neni zcela jasny,
pravdépodobné odrazi repolarizaci papilarnich svald. Cas potfebny pro Sifeni vzruchu
ze sinoatridlniho uzlu (SA), svalovinou sini, atrioventrikularnimu uzlu (AV) az pres
Hissuv svazek a Purkynova vlakna do svaloviny komor se oznacuje jako interval PR, i
kdyz logicky by se mél oznacit jako PQ interval. Deprese v useku ST je velmi Castym
ukazatelem ischémie myokardu. U zdravych lidi SA uzel udava rychlost tepu
(pacemaker). Pii poruSe pacemakeru SA uzlu prebira funkci AV uzel a pii jeho poruse
pak Hissuv svazek, postupné vSak dochazi ke snizeni tepové frekvence. Doby trvani
jednotlivych ¢asti EKG prehledné porovnava Tabulka 1. [1] [2]

Tabulka 1: Doby jednotlivych ¢asti EKG [2]

Amplituda [mV] Doba trvani [s]
Vina P >0,3 > 0,10
Kmit Q < 1/4 kmitu R <0,04 s
KmitRa$S kmit R+ kmit S > 0,6 | QRS komplex < 0,10
Vina T 0,2-0,8 ~ 0,20
Usek PQ - <0,20
Usek ST =0 = 0,08
Interval PQ (PR) - 0,12 -0,20
Interval QT - 0,35 -0,40

Spravny popis EKG bude obsahovat nésledujici parametry:
e Rytmus
e Pievodni intervaly
e Srdecni osu
e Popis komplexi QRS
e Popis ST asekiavin T



2 VLNKOVA TRANSFORMACE

Vinkova transformace (WT — Wavelet Transform) vznikla diky snaze ziskat Casové-
frekven¢ni popis signalu. Jeji predchuidce Fourierova transformace (FT — Fourier
Transform) poskytuje udaje o tom, které frekvence se v signalu nachéazi. Fourierova
transformace uz ale nefika, v jakém cCase jsou ziskané frekvence umistény, a proto je
vhodna predevsim ke zpracovani stacionarnich signali. Mozné feSeni k ziskani
casového rozliSeni je pouzitim okna u kratkodobé Fourierové transformace (STFT -
Short Time Fourier Transform), ale ani timto principem neni dosazeno u FT
optimalniho poméru mezi ¢asovym a frekvenénim rozliSenim. ZlepSeni casového
rozliSeni v uzkém okné bude u této transformace vzdy na ukor frekven¢niho rozlisent,
které se bude dilatovat, a naopak. Tento fakt je diky Heisenbergovu principu
neurditosti.[5]

Vinkova transformace postupné upravuje rozmery okna pro jednotliva frekvenéni
pasma tak, Ze je ziskan optimalni pomé&r mezi &asovym a frekvenénim rozligenim. Sir$i
okno je pouzito pro nizké frekvence a uzké okno pro vysoké frekvence. Pfi tomto
popisu okno oznacuje matefskou vinku ¥, ktera ma svou energii soustfedénou v izkém
Casovém intervalu. Matefska vinka musi mit nenulovou stfedni hodnotu a musi byt
pfiblizn€ nenulovd jen na konecném casovém intervalu. Roztazeni nebo piipadné
stlateni matefské vinky udava parametr 4, ktery se nazyva méfitko a parametrem 6 se
meéni poloha vinky v Case. VSechny tyto parametry udavaji rovnici bazové funkce (2.1),
ktera tidi celou transformaci. Vinkova transformace se vypocita podle rovnice (2.2) a
pouziva se tedy predevsim pro zpracovani signali proménnych v ¢ase. [5] [6]

W, () = %W(#) LOERLED 2.1)
1 -0
WI(r@,,0) = @, () 22

kde ¥ je matefska vinka, 4 je dilatace (roztazeni ¢i stlaceni) matefské vinky, 0 je
asové posunuti, 7 je &as, f{¢) je funk&ni hodnota v Gase ¢ a konstanta A normalizuje
energii jednotlivych vinek. [7]

2.1 Vinkova transformace spojitého signalu

Spojita vinkova transformace (CWT) je definovana pro signaly s konecnou energii
podle vztahu (2.3). [7]

y(4,0) = %f: x(OY * (t ; 6) dt (2.3)

jedna se o korelaci signalu x(f) sbazovymi funkcemi odvozenou z obecné



komplexni matetfské vinky ¥(7), symbol * oznacuje komplexné sdruzenou funkci,
parametr 4 je méfitko dilatace matefské vinky, pificemz pro 4>/ je vinka natazena A-krat
apro A</ jevlnka stlacena A-krat. [7]

2.1.1 Vlastnosti CWT

CWT je linearni transformaci. Tato vlastnost pfimo vyplyva z vlastnosti skalarniho
souCinu. Pfi posunu analyzované funkce po casové ose dojde ke stejnému posunu
obrazu po ose polohy, diky tomu je CWT invariantni v ¢ase. Dilata¢ni vztah popisuje
zavislost mezi CWT originalni funkci a jeji roztazenou nebo zuzenou podobou, potom
ve vlnkovych koeficientech dochazi k adekvatnimu roztazeni v ose polohy a k posunu v
ose meéritka. [7]

2.2 Diskrétni vinkova transformace

Diskrétni vinkova transformace (DWT) je specifickym piipadem transformace spojitého
signalu v ¢ase s parametry, pro které plati, ze A = 10" a 0 = A)"kT, kde Ao > 1, T > 0 am,
k jsou celociselné. Parametry 4 a 6 se méni v jednotlivych krocich. [7]

NejcastéjsSim typem DWT je dyadickd diskrétni vinkova transformace, kde
parametr A (méfitko dilatace) je mocninou dvou. Dyadicka DWT je tedy popséana
parametry 4 = 2" a @ = 2"kT , kde m > 0 a naslednou rovnici (2.4). [7]

y(m, k) = \/%f_o:ox(t)q’ * (27t — kT)dt (2.4)

kde index m reprezentuje kmitoctové méfitko a index k Casové méfitko. Konstanta
T predstavuje hustotu vzorkovani koeficientli na Casové ose pro jednotlivé kmitoctové
urovné dané indexem m. [7]

2.3 Dyadicka vinkova transformace s diskrétnim ¢asem

Dyadicka vinkova transformace s diskrétnim casem (DTWT) je definovana diskrétni
konvoluci signalu x s impulsnimi charakteristikami banky diskrétnich oktavovych filtrt
hy, (n). Podle tohoto poznatku je vypocet upraven na nasledujici rovnici (2.5). [6] [7]

Ym () = Z X(Dhm 2" = 1) = Z b (DX (271 = ) (2.5)

[=—00 [=—00

Banka diskrétnich oktavovych filtri je sestavena z dvojice filtrd homni a dolni
propusti. Dolni propust propousti pasmo od 0 do Y vzorkovaciho kmitoc¢tu a horni
propust pak propousti pasmo od Y2 vzorkovaciho kmitoctu do ¥2 vzorkovaciho kmitoctu.
Vzorkovaci frekvence vystupniho signalu y,(n) se pruchodem m-tého filtru 2"-krat
snizuje nez je tomu u vstupni vzorkovaci frekvence signalu x(n). Po vystupu z banky
oktavovych filtrii jsou ziskany jednotlivé koeficienty pro kazdy filtr. Tyto koeficienty,



které jsou podvzorkovany, dohromady tvofi vystup z banky filtrd, ktery je stejné dlouhy
jako vstupni signal. Na nasledujicich obrazcich 2 a 3 jsou uvedeny modulové frekvencni
charakteristiky idealnich oktavovych filtra pro tfistupiiovy rozklad a nasledn€ i schéma

ttistupriového rozkladu rychlé DTWT. [6] [7]
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Obrazek 2: Modulové frekvencni charakteristiky idealnich oktavovych filtra pro tfistupinovou
realizaci rozkladu signalu [6]
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Obrazek 3: Schéma rychlé dyadické vinkové transformace s diskrétnim ¢asem pro tfistupriovy
rozklad signalu [6]



2.4 Inverzni transformace

Po rozlozeni vstupniho signalu na koeficienty obvykle nasleduje néjakd kompresni
metoda, ktera umoziuje signal efektivné skladovat a posilat. V piipadé, ze je nutné
vstupni signal znovu prozkoumat v originalnim nebo lehce pozménéném stavu, je nutné
jej opét rekonstruovat z ulozenych vinkovych koeficienti. K tomuto tkolu se pouziva
inverzni vinkova transformace. Inverzni transformace jsou odli§né v zavislosti na tom,
ktera vinkova transformace byla pouzita k rozlozeni signalu. Tedy k WT, CWT, DWT a
DTWT existuyji IWT, ICWT, IDWT a IDTWT pravé v daném poradi. Schéma
tiistupriové rekonstrukce je zachyceno na obrazkuObrazek 4, na kterém je inverzni
dyadicka vinkova transformace s diskrétnim ¢asem k DTWT na schématu (Obrazek 4).

(6] [7]
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Obrazek 4: Schéma tfistupniové rekonstrukce signalu pomoci IDWT [6]

Podvzorkované koeficienty rozkladu je nutné zpétné interpolovat. Kazdy
interpolator tvoii expandér 12 a rekonstrukéni filtr. Expandér vkladd mezi dva sousedni
koeficienty nulovy prvek. Rekonstrukéni filtr se sklada bud’ z horni nebo dolni propusti.
Kazdy rekonstrukéni filtr tvoii protéjSek k prislusnému rozkladovému filtru. Pokud by
bylo pouzito k rekonstrukci kauzalnich filtri, je potfebné zaradit do schématu
zpozd'ovaci Cleny (oznacené z) tak, jak je tomu na obrazku 4. Obrazek 5 je priklad

dvoukanalové banky rozkladovych (H, H;) a rekonstrukénich (F; F;) filtrd bez
zpozdeéni. [6] [7]

x(n) ch(n) yn(n) qhﬁn)

x‘(n) = x(n-1)
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Obrazek 5: Dvoukanalova banka rozkladovych (H,, H,;) a rekonstruk¢nich (F), F,) filtrua [6]



Rekonstrukéni filtry musi spliiovat nésledujici podminku:

Fy(2)Hy(2) + Fp(2) Hp(z) =2z7" (2.6)

kde H;a Hj, jsou rozkladové filtry a F; a Fj, jsou rekonstrukéni filtry. Pro zruSeni
aliasingu je podminka (2.6) rozSifena o podminky (2.7) a (2.8). Tim je ziskan novy
zapis podminky (2.9), kde P, (z) a Pj, () jsou zrcadlové filtry, pficemz P, (z) je dolni
propust a P, (z) je horni propust a dale plati rovnice (2.10). Zrcadlové filtry maji
symetrické frekvencni charakteristiky kolem Y4 vzorkovaci frekvence. [6] [7]

Fy(z) = Hp(=2) (2.7)

Fy(2) = —Hy(—2) (2.8)

Fy(2)Hy(2) + F,(2) Hy(2) = Py(2) — Py(—2)2z7" (2.9)
Py(=2) = P, (2) (2.10)

Rozkladové a rekonstrukéni filtry délime podle jejich vlastnosti rozlozit vstupni
signal na dvé skupiny a to ortogonalni a biortogonalni filtry. Biortogonalni filtry musi
spliiovat podminky (2.7) a (2.8), ale mohou mit rizn¢ dlouhou impulsni charakteristiku.
U biortogonalni DTWT obvykle nebyvaji modulové frekvenéni charakteristiky propusti
symetrické kolem Y2 vzorkovaciho kmitocCtu, ale vyhodou je, ze filtry mohou mit
linearni fazovou frekvencni charakteristiku. Ortogonalni filtry maji o néco pfisnéjsi
podminky. Musi spliiovat podminky biortogonalnich filtri,, impulzni charakteristiky
pouzitych rozkladovych a rekonstrukénich filtri musi byt stejné dlouhé, zaroven filtry
Hga Fy (resp. Hy, a Fj,) maji reverzni impulsni charakteristiku a filtry Hya Hj, (resp. Fy a
F}) jsou kvadraturnimi zrcadlovymi filtry QMF. Pro kvadraturni zrcadlové filtry, jak uz
nazev napovida, plati, ze maji zrcadlovou symetrii a protinaji se v ¥ vzorkovaci
frekvence. Impulsni charakteristika kvadraturnich zrcadlovych filtri je monotonni.
V dalSich ¢astech této prace se bude pouzivat predevsim biortogonalnich filtra. [6] [7]



3 KOMPRESE DAT

Komprese dat se pouziva predevsim v pfipad€, kdy je potfeba data archivovat nebo
odeslat k hodnoceni. Pfi archivaci je vyhodné, aby data zabirala co nejmensi mnozstvi
pameéti ulozného zafizeni. Pokud tomu tak bude, na ulozné zafizeni se vejde vice
komprimovanych dat, nez dojde k Uplnému naplnéni paméti ulozného zatizeni. Jako
uloznd zafizeni se v mediciné pouzivaji datova ulozist€ pfipojena k serveru
zdravotnického zafizeni, ale také se data nahravaji na CD, DVD a vyjimku netvofi ani
pouziti flash disk. Za pomoci téchto uloznych zafizeni jsou schopni lékafi s odli§nou
specializaci navzajem komunikovat a urcit tak spravnou diagnodzu pacienta.

Komprese dat pouzivana k jejich odeslani tvori zakladni pilif v oboru telemediciny.
Mensi objem dat je prenesen rychleji nez velké mnozstvi dat a je mozné dosahnout 1
tzv. real-time prenosu. Telemedicina je v soucasné dob¢ rychle se rozvijejici védni obor,
ktery umoziuje komunikaci diagnostickych pfistroji pfimo s lékafem, aniz by pacient
navstivil zdravotnické zafizeni. Diagnostické pfistroje odesilaji data v nastavenych
intervalech, coz lékafi umoziuje vidét vyvoj patologickych ¢i fyziologickych zmén
v téle pacienta. Tento princip ziskavani dat umoziuje zachytit diagnozy, které jeste

nejsou plné rozvinuté a nelze je tedy zachytit na kazdém lékarském vySetfeni
pacienta. Diky v€asnému nalezu spravné diagnozy muze byt jejich 1éCeni jednodussi a
méné omezujici pro pacienta. Telemedicina tedy umoziiuje v intervalech neustaly
lékarsky dohled a zaroven odbourani syndromu bilého plaste.

Komprese dat je proces prekodovani vstupnich neboli zdrojovych dat na jina
vystupni neboli komprimovana data, ktera maji mensi velikost. Komprese dat se
dosahne redukci nadbyteénych dat nebo odstranénim jejich redundance. Redundance
oznacuje tu cast dat, kterd se v textech nejCastéji opakuje. Napriklad v anglickych
textech se nejCastéji opakuje pismeno E, vtomto piipadé se jedna o abecedni
redundanci. [8] [9]

Jak uz napovida odstavec vyse, tak kompresni metoda je zavisla na typu dat, které
komprimuje. V téchto datech vyhledava redundance a nasledné je komprimuje pomoci
nejkratSich a kratSich kodd. Vzhledem ktomuto faktu nebude existovat obecna
kompresni metoda. [9]

Metody komprese mohou byt neadaptivni a adaptivni. Neadaptivni metoda je stala
a nemeéni svdj postup vypoCtu komprese. Adaptivni metoda naopak na zakladé
pfezkoumani dat dokaze pozmeénit postup vypoctu komprese tak, ze sedi k vstupnim
datim. Avsak mezi zakladni déleni komprese, Casto uvadéné v Clancich, patii déleni na
bezeztratovou a ztratovou kompresi. Bezeztratova kompresni metoda neztraci béhem
komprese zadnou informaci ze vstupnich dat. Vysledna rekonstrukce komprimovanych
dat je tedy naprosto shodnd se vstupnimi daty. Bezeztratovda metoda je vhodna
predevs§im u textovych dat, kde ztrata pismenka muZze zménit cely vyznam slova.
Obvykle tato metoda dosahuje niz§ich kompresnich poméri nez ztratova komprese.
Ztratova metoda se pouziva v pripadé, kdy je mozné nebo naopak vyhodné ztratit
neuziteCné informace (napf. Sum obsazeny v datech). Samoziejmé pokud nedokazeme
odlisit uzitecné a neuzite¢né informace ve vstupnich datech, tak ztratova metoda muze
vynechat pfi rekonstrukci dat pravé i Cast uzite€né informace. V piipad€, ze uzite¢na



informace je mald, jeji ztrata v rekonstrukci neni tak patrna. Ztratova metoda se
predevsim pouziva ke kompresi obrazt, videa a zvuku. [8] [9] [10]

Obvykle kompresni metody pracuji v proudovém rezimu. To znamend, ze kodér
(komprimujici vstupni data) bere jednotlivé vzorky nebo useky vstupnich dat a ty
zpracovava, dokud nenarazi na konec. V pfipadé, ze se do kodéru posilaji bloky
vstupnich dat a ty jsou zpracovavany zvlast, jedna se o blokovy rezim kompresni
metody. Pfi tomto rezimu je dulezité uvést velikost bloku, ktery se zpracovava
samostatné, protoze rtizn¢ zvolena velikost bloku ma vliv na vysledné hodnoceni
kompresni metody. [8] [9]

3.1 Zakladni techniky komprese dat

Tato podkapitola se vénuje zakladnim a bézn€ pouzivanym technikam komprese
signald. Intuitivni metody komprese staly na historickém pocatku komprese dat. Mezi
nejstarsi intuitivni metody patii Brailliv, Morsetv kod, ¢i prosty vytah dulezitych
informaci z obsahlého zdroje. Braillav kod byl vytvofen po roce 1820 a dodnes je
v nékolika upravach bézné pouzivany. [9]

Brailluv kod se sklada ze skupiny 3x2 bodu, které jsou vytlaceny do hrubého
papiru. Kazdy bod nese informaci jednoho bitu. Jeden obrazec obsahuje tedy 6 bitd a
existuje celkem 64 riznych obrazct k zapsani znaku (Obrazek 6). [9]
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Obrazek 6: Zakladni abeceda v Braillové pismu [9]

Komprese kodovanim délek sledu nebo také oznaCovano jako proudové
kédovani (RLE - Run Length Encoding) lze vyuzit jak pfi kompresi znaku, tak pfi
kompresi grafickych dat. Zakladni mySlenka je vtom, ze pokud se urita datova
polozka opakuje, pak bude zapsano nejdfive Cislo popisujici pocet opakovani a nasledné
samotna polozka, ktera se opakuje. Tato kompresni metoda vyzaduje, aby ve vstupnich
datech byly delsi sekvence opakujicich se polozek (znaki nebo Cisel), pak bude
dosazeno vysokého kompresniho poméru. Pii kodovani kompresni metody RLE je
nutné odlisit bézna data od poctu opakovani nebo opakujici se hodnoty, aby se pfi
kompresi dala data spravné dekodovat. Priklad spravného zakodovani dat udéava
nasledujici Obrazek 7. Tato metoda mize byt vyuzita i v kodérech dalSich kompresnich
algoritmt (napf. u kodéru JPEG, TIFF nebo PCX). [9]
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Obrazek 7: RLE kodovani

Dal§imi navazujicimi metodami v historickém sledu jsou metody, které
komprimuji text podle statistickych vlastnosti pismen - Move to Front (Pfesuil na
zacatek) a Skalarni kvantovani. Ovsem k velkému rozvoji kompresnich metod dochazi
az v poslednich patnacti letech. [9]

3.2 Statistické techniky komprese

Statistické metody komprese vyuzivaji informaci o frekvenci vyskytu jednotlivych
symbold. Mezi statistické metody komprese patii: Golombuav kod, Kraft-MacMillanova
nerovnost, Citaci argument, Shannon-Fanovo kédovani, MNP5, MNP7, Kodér QM,
Komprese textu, PPM, Vahovani kontextového stromu a nejznamé;jsi, které budou dale
rozebrany, jsou Huffmanovo kodovani a Aritmetické kddovani. Ostatni metody jsou
podrobné popsany v [8]. Pro lepsi pochopeni statistickych metod budou vysvétleny
zéaklady teorie informace. [8] [9]

Vyznam teorie informace je v obsazeni mnozstvi informace v ni neboli miry
prekvapeni obsahem informace. Zjednodusené se mira piekvapeni pfirovnava entropii
(znaci se H) a to pro kazdé slovo fecené informace. Entropie je definovana nasledovné:
Data se skladaji zn rtznych prvka (aj, as,...., a,) a tyto prvky se v datech vyskytuji

sriznymi pravdépodobnostmi (p;, pz,....., pn). Mnozstvi informace, ktera je
reprezentovana prvkem a;, udava jeho entropii podle vzorce (3.1). [11]
H; = —log,(p)) [bit] (3.1)

Entropie H; udava, jak velkou informaci nese vyskyt prvku a;. Je patrné, ze ¢im je
pravdépodobnost vyskytu prvku a; mensi, tak tim je jeho entropie a tedy i mira
informace vét§i. Stfedni entropie H informace dat se vypocCitd postupnym souctem
soucint pravdépodobnosti a entropii jednotlivych prvkd, tak jak uvadi vzorec (3.2). [11]

N
H=—) piloga(p) [bit] (3.2)
i=1

Entropie pomaha pti kodovani znaka zjistit, do jaké miry je pouzity kod optimalni
z pohledu dosazeni co nejkratSiho kodovani. [11]
Huffmanovo kédovani je jednou z nejstarSich kompresnich metod. Prvni zminka

pochazi z roku 1952. Tato metoda kodovani je podobna Shannon-Fanové metodé tim,
ze dava nejlepsi kod pro pravdépodobnosti symboli rovné zapornym mocninam dva.

11



Rozdil v metodach je, ze Huffmanova metoda konstruuje prefixové kody zdola nahoru,
tedy presné opacné€, nez metoda Shannon-Fanova. Prefixovy kod je takovy kod, jehoz
zadny symbol kodové abecedy neni predponou (prefixem, zacCatkem) jiného symbolu
abecedy. [8] [11]

Metoda nejdiive vytvori seznam abecednich symbolti v sestupném poradi jejich
pravdépodobnosti. Poté se zacinad konstruovat strom, se symbolem v kazdém listu a to
zdola nahoru, jak uz bylo zminéno. To se provadi v krocich, kdy se v kazdém kroku
vyberou dva symboly s nejniz§i pravdépodobnosti, sectou se do vrcholu mistniho
sbihani vétvi, vyskrtnou se ze seznamu a nahradi se pfidanym symbolem, ktery je oba
reprezentuje. V poslednim kroku se strom redukuje na jediny ptidany symbol (ktery
reprezentuje celou abecedu). Po tomto kroku je strom dokonCen a systematicky se
prochéazi od hlavniho uzlu. Tim se zjisti kody pro vSechny symboly. Kazdy uzel se
rozdvojuje na cestu znacenou O a cestu znacenou 1. Ptiklad stromu a jeho Huffmanova
kédu ukazuje nasledujici obrazek, kde jsou nejCastéjs$i symboly reprezentovany
nejkratSim kodem (Obrazek 8). [8] [11]

Znak: a b C d e f
Kod:; 10 | 00 | O1 110 [ 1110 | 1111

Obrazek 8: Priklad Huffmanova kdédovani [11]

V praxi se pravdépodobnost nahrazuje poCtem vyskyti (frekvenci) jednotlivych
znaku, protoze pravdépodobnosti jsou piimo umérmné frekvencim vyskytu. Pii kodovani
je nutné spolu s kodem uvést i pravdépodobnosti nebo frekvence jednotlivych znaku,
protoze bez nich by nebylo mozné kody zpétné dekodovat.

Adaptivni Huffmanovo kédovani ( - FGK) je upravené Huffmanovo kodovani.
Autofi prvnich tprav byli nezévisle na sobé Faller (1973) a Robert G. Gallanger (1978)
a o posledni vylepSeni se postaral Donald E. Knuth (1985). Zkratkou pfijmeni autord
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uprav vznika zkratka FGK, ktera byva k nazvu Casto pridavana v nékterych literaturach.
Algoritmus této metody vytvari strom jiz béhem nacitani dat a ne az na konci, jak je
tomu u Huffmanova kodovani. Tento zptsob komprese je o néco vypocetné narocnéjsi
nez metoda, ze které vychazi, ale dosahuje lepSich vysledki komprese. Podrobné
rozepsany princip metody najdeme v [8].

Aritmetické kédovani navrhl jako prvni Peter Elias po roce 1960. Kompresni
metoda zdokonaluje Huffmanovo kédovani, nebot’ pracuje s intervalem cisel, ktery se
meéni podle pravdépodobnosti znaki. Huffmanovo kodovani pracovalo s celoCiselnym
poctem bitd urcujicich pravdépodobnost znakd. Diky tomuto pfistupu dosahuje
aritmetické kodovani efektivni komprese. Pro snizeni redundance, ktera by vznikala,
kdyby se kodoval kazdy symbol zpravy, se pouziva jeden koéd pro zakodovani celé
zpravy. Kod celé zpravy je pak z intervalu <0,1). [8] [9] [11]

Postup metody vychazi z toho, ze text je slozen ze znakd aj, ay,...., a,, které se
vyskytuji s pravdépodobnosti p;, pa,....., p,. Interval je nasledné rozdélen na n
disjunktnich interval(, kde n znaci pocet symbolli. Velikosti jednotlivych disjunktnich
intervald urCuji pravdépodobnosti vyskyti znakt. V prabéhu aritmetického kodovani se
postupné vymezuji (zmensuji) intervaly, do kterych by nasledné patiily jednotlivé
znaky. Intervaly se zmenSuji na zakladé pravdépodobnosti jednotlivych znakd.
Z posledniho intervalu je vybrano Cislo, které predstavuje zkomprimovany fetézec. Uzsi
interval je zapisovan vice bity, coz zapfiCini vzrast délky kodu. Aby bylo dosazeno
komprese, tak znak s vySsi pravdépodobnosti zuzuje svij interval nejméné. Postup
metody je reprezentovan na nasledujicim ptikladu, kdy je text bdac zadan tabulkou
(Tabulka 2). (Odpovidajici interval je ziskan z prvniho Cteni textu anebo muze byt
zadan z odpovidajiciho zdroje) [8] [9] [11]

Tabulka 2: Zadani prikladu aritmetického kdédovani

Znak: a b c d
Pravdépodobnost vyskytu: | 0,2 0,1 0,5 0,2
Odpovidajici interval: <0;0,2) | <0,2;0,3) | <0,3;0,8) | <0,8; 1)

Zadané znaky jsou kédovany nasledovné:

Vstupni znak Vypocitana hodnota intervalu
b <0+ 0.2*1; 0 + 0,3*1) = <0,2; 0,3)
d <0,2 + 0,8*0,1; 0,2 + 1*0,1) = <0,28; 0,3)
a <0,28 + 0*0,2; 0,28 + 0,2*0,2) = <0,28; 0,284)
c <0,28 + 0,3*0,004; 0,28 + 0,8*0,004) = <0,2812; 0,2832)

Grafickym znazornénim vypocteného piikladu by pak byl Obrazek 9.
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Obrazek 9: Grafické znazoméni aritmetického kodovani [11]

Adaptivni aritmetické kédovani meéni Sitku a kod kazdého intervalu jiz béhem
prvniho Cteni znaka ve zpraveé. Stejné jako v ptipadé adaptivniho Huffmanova kodovani
zde odpada nutnost prvniho Cteni jako pfipravy pocatecniho rozdé€leni intervalu na
zakladé pravdépodobnosti (frekvenci) kazdého symbolu. Uginnost této metody byva
lep§i nez u jeji neadaptivni verze. [8]

3.3 Slovnikové metody

Slovnikové metody vybiraji ze vstupnich dat fetézce n symbolt a pomoci slovniku pak
zakoduji kazdy fetézec jako znaCku (token). ZnacCku piedstavuje n - H bitd, kde n je
délka a H je entropie fetézce. Slovnik, ktery muze byt staticky anebo dynamicky
(adaptivni), je potom ulozen a pfipraven k dalSimu pouziti. Staticky slovnik nekdy
umoziuje piidavani dal§ich znacek kjiz ulozenym. Dynamicky slovnik umoziuje
pridavani znacek také, ale navic i jejich mazani. Diky pouziti fetézci symboll je
dosazeno lepSi komprese nez v pfipadé postupné komprese kazdého symbolu.
Slovnikové metody jsou univerzalni, a proto se také pouzivaji ke kompresi obrazki,
zvuku i texta. [8]

Mezi slovnikové metody patii: Jednoducha slovnikova komprese, LZSS, QIC-122,
LZX, LZFG, LZRW1, LZRW4, LZMW, LZAP, LZY, LZP, Vyhledava& opakovani.
Dale pak znaméj§i metody UNIX komprese, GIF, RAR a WinRAR, Zip a Gzip, PNG a
dalsi. V této praci bude uveden podrobnéjsi popis pro metody LZ77, LZ78 a LZW.
Predeslé vyjmenované metody jsou popsany v [8].

LZ77 (Pohyblivé okno) metoda posuvného okna poprvé popsana Abrahamem
Lempelem a Jacobem Zivem v roce 1977 se stala zakladnim kamenem pro odvozené
metody LZ, kterymi jsou: LZ78, LZW, LZB, LZH, LZSS a dalsi. [9]

Zakladnim mechanismem je pohyblivé okno, které se deéli na dvé cCasti na
zakddovanou a nezakodovanou Cast. Zakoddovana ¢ast pohyblivého okna se nazyva
vyhledavaci buffer (search buffer) a jedna se o aktualni slovnik. Aktualni slovnik
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obsahuje nedavno zakddované symboly. Nezakddovana cast pohyblivého okna se
nazyva predvidaci buffer (look-ahead buffer) a obsahuje text, ktery se bude postupné
koédovat pomoci uz zakdédované casti. Vyhledavaci buffer je zpravidla mnohem delsi
nez buffer predvidaci. Kodér projizdi zpravu od konce (zprava doleva) a hleda shodu
s prvnim symbolem ve vyhledavacim bufferu. V kazdém kroku kédovani je do vystupu
poslana trojice (i, j, a). Kde i oznacuje vzdalenost prvniho znaku nezakodované oblasti
od hranice mezi zakddovanou a nezakodovanou ¢asti okna. Parametr j je délka fetézce
nezakodované ¢asti a a oznacuje prvni symbol za predponou (fetézcem) v zakodované
casti. Priklad posuvného okna se zakddovanim (uvedenym v kulatych zévorkéach za
oknem) je uveden na nasledujicim obrazku (Obrazek 10). [8] [9]

Text: Fraze: Kodovani:
| l[aabaalacbaad.. (0,0,a)
| alabaaalcbaad.. a (1,1,b)
| aablaaacblaad... aa (3,2,a)
| aabaaalcbaad|.. (0,0,c)

| aabaaacbaad.]. baa (5,3,d)

Obrazek 10: Priklad zakodovani metodou LZ77 [11]

Dekodovani této metody je mnohem jednodussi nez jeji kodovani. Pro zpétnou
realizaci je nutné védet velikost okna pouzitého pii zakdédovani a samotny kod. Diky
jednoduchosti dekddovani nachazi tato metoda uplatnéni pfi Casto pouzivaném archivu
komprimovanych souborti, kde dochazi k zakdodovani pouze jednou, ale k rekonstrukci
mnohokrat. [8]

LZ78 je nékdy oznacovana jako metoda LZ2. Tato metoda na rozdil od predeslé
metody nepouziva zadné pohyblivé okno a tim padem ani jeden z bufferd. LZ78
pouziva slovnik, ktery byl vytvoren dfive. Na zacatku je tento slovnik vétSinou prazdny
a jeho velikost je pevné stanovena nebo dana paméti. Pti kodovani jednotlivych fetézca
se ziskavaji znaCky. Kazda znaCka obsahuje dva parametry. Prvni parametr je
ukazatelem ve slovniku a druhy parametr je kod znacky. Délka fetézce je dana délkou
ve slovniku. Slovnik je tedy postupné plnén béhem kodovani. S rostouci velikosti
slovniku roste Cas prohledavani znacek nasledujiciho symbolu nebo fetézce symbold.
K ¢aste€nému urychleni prohledavani slovniku dojde, pokud bude slovnik ve stromové
strukture. Samotny dekodér uz neni tak rychly jako u metody LZ77, protoze si musi
udrZovat slovnik vytvoreny pii kodovani fetézca. [11]

LZW kompresni metoda byla poprvé navrhnuta Terrym Welchem v roce 1984.
Metody vychazi z varianty LZ78, ale oproti ni je kazda znacka fetézce kodovana pouze
jednim parametrem, ktery odkazuje na pfislusné misto v slovniku. Dal§im odliSnym
rysem metody LZW je pfistup ke slovniku. Slovnik je v prvnim kroku metody nejprve
inicializovan na vSechny symboly vstupnich dat, coz jsou fraze s délkou rovny 1.
V kazdém dalSim kroku komprese se do slovniku ulozi nova fraze, kterd se sklada
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z ptedchozi fraze a k ni pfidaného symbolu v nyné&jSim kroku. Vytvofeni nové fraze
znazorfiuje Obrazek 11. [9] [11]

Fraze predchoziho kroku Fraze probihajiciho kroku
| | L |
__

(-

T

Nova fraze
Obrazek 11: Vytvoreni nové fraze metodou LZW [11]

V metodé LZ78 byly fraze Cislovany od 1, protoze 0 oznacovala nenalezenou frazi.
Metoda LZW uz nepotiebuje kodovat nenalezenou frazi, a proto u ni cCislovani
nalezenych frazi zacina od 0. Pfi finalnim kroku komprese metodou LZW nedojde
k ulozeni slovniku, protoze je pomérné obsahly, a proto je nutné jej pii dekompresi
vytvaret znovu. Noveé vytvoreny dekompresni slovnik je zcela shodny jako slovnik
pouzity ke kompresi. LepS§i pochopeni komprese adekomprese metodou LZW
znazorniuji Obrazek 12 a Obrazek 13. V pftipade¢, ze je pamét’ slovniku pfeplnéna, dojde
k jeho vymazani a do vystupu se ulozi znacka, kterd informuje dekompresor o tom, ze
ma rovnéz vymazat slovnik a zacit ho tvofit od zacatku. [9] [11]

Y

Start

v Vytvoteni nové fraze Ulozeni
— z predchozi frazea  |—» nove fraze
[ p - 1 wr F r
»| Inicializace slovniku | | dal3iho znaku na vstupu do slovniku
Vymazéni slovniku Nalezeni fraze ve slovniku | Vystup cCisla fraze

A

A 4
Je slovnik zaplnén?

ano

ne

Obrazek 12: Schéma komprese metodou LZW [11]
Od doby publikovani existuje mnoho vylepSeni ¢i variaci této metody (podrobnéji

jsou popsany v [8]). Metoda je patentovéna, a proto v pfipadé jejiho pouziti je nejprve
nutné ziskat licenci k jejimu pouzivani. [9] [11]

16



Start

4>I Inicializace slovniku |
— Y v
Z{g‘:ﬁﬂl l Uréeni fraze podle jejiho ¢isla |—> Vystup textu fraze
7Y
ano \ 4 e Vvtvorent © foh UlozZeni nové
o, o ytvoieni nové fraze fr4
Je slovnik zapInén’ I—’ ze dvou poslednich frazi —’do sl?\i?iku

Obrazek 13: Schéma dekomprese metodou LZW [11]

3.4 Obrazova komprese

Digitalni obraz je tvofen souborem pixelu, které jsou usporadany do matice. Pocet
fadkt a sloupcli udava velikost obrazu. Rozliseni obrazu udava cislo DPI (Dots per
inch). DPI znaci, kolik pixeld se vejde do délky jednoho palce. Pro kompresi je dulezité
rozliSit, o jaky obraz se jedna. Obrazy mohou byt se skalarnimi nebo vektorovymi
hodnotami pixeld. Mezi skalarni obrazy patii ernobilé a Sedotonové. Cernobily obraz
nabyva pouze hodnot 0 nebo 1, zatimco Sedotonovy obraz nabyva hodnot od 0 do 1.
Vektorovy obraz je pak slozen z jednotlivych barevnych slozek. Komprese skalarnich
obrazi je Casov€ i vypocetné méné narocna nez komprese vektorovych obrazii. Metod
obrazové komprese je velké mnozstvi, a jelikoZ se prace nezabyva kompresi obrazi
nybrz signali, bude tato podkapitola popsana pouze v zakladech. [8]

Mezi velmi oblibenou metodu pouzivanou Sirokou verejnosti patii ztratova
komprese JPEG, kterd vyuziva pro lidské oko neviditelnych ztrat k dosazeni mensi
velikosti v paméti zafizeni. Tedy u komprese obrazovych dat uz nejde pouze o
odstranéni redundance, ale i odstranéni nebo zménéni nezavaznych informaci z obrazu.
Priklad nejcastéji pouzivanych formati pro komprimované obrazy uvadi Tabulka 3.

Tabulka 3: Priklad obrazovych kompresnich metod

Kompresni metoda Zkratka | Ztratova Priklad formatu
Run length encoding RLE Ne PCX (ZSoft PaintBrush)
Huffmanovo kodovani CCITT Ne TIFF
Slovnikové kodovani LZW Ne GIF, PNG, ZIP, ARJ
Diskrétni kosinova transformace | DCT Ano JPEG

Na obrazovou kompresi navazuje komprese zvuku a nasledné videa. Vzhledem
k tématu této prace zde tyto formy komprese nebudou popsany, ale podrobny prehled
1ze najit v literature [8].
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3.5 Vinkové zalozena komprese

Podkapitola navazuje na jiz dfive zminénou kapitolu o vinkové transformaci, ktera se
vyuziva v fadé kompresnich technik. Mezi nejznaméjsi techniky patii algoritmus SPIHT
a EZW. O dalSich metodach komprese jako jsou JPEG 2000, Laplacian pyramidy,
CREW, DjVu a WSQ, Fingerprint Compression pojednava literatura [8].

SPIHT (Set Partitioning in Hierarchical Trees) algoritmus byl poprvé
predstaven jako vylepSeni algoritmu EZW ve védecké publikaci Amira Saida a
Williema A. Pearlmana [12] v roce 1996. SPIHT je fazen mezi progresivni iterativni
algoritmy a je schopen i bezeztratové komprese, ackoliv se Castéji v literature hodnoti
jeho pouziti pro ztratovou kompresi. EZW (Embedded Zerotree Wavelet) algoritmus
byl navrzen v publikaci J. M. Shapira [13] v roce 1993. SPIHT algoritmus se li§i od
metody EZW pouzitim mirné odliSného stromu reprezentujiciho vinkové koeficienty.
Cela vétev stromu u Cast€jsiho kodovani je reprezentovana jedinou nulou. Pivodné byl
SPIHT algoritmus vyvinut pro kompresi obrazovych dat, ale postupem ¢asu se osveédc¢il
i pro kompresi signali prezentovanou v [14]. Jeho pouziti na signalu EKG bude
predstaveno v podkapitole 4.5. [15] [16]
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4 KOMPRESNI METODY POUZiVANE PRO
SIGNAL EKG

S postupnym vyvojem techniky a mediciny se staly kompresni algoritmy nedilnou
soucasti pfi zpracovani dat, ktera se naméfila béhem EKG vysetfeni. EKG se sklada
zrovinnych a rychle se meénicich usekd. Rovinné useky jsou velmi vyhodné ke
komprimaci a vétSina algoritma, i kdyz s jinym pfistupem, se vénuje praveé kratSimu
zapisu téchto tsekt. Naopak ménici se useky charakteristické pro EKG je nutné zcela
presné rekonstruovat tak, aby nebyla ztracena zadna diagnosticka informace.

Od doby nutnosti EKG komprese existuje nékolik typt algoritmi, které se
postupem cCasu modifikuji a vylepSuji. Pravé diky vyvoji kompresnich algoritma je
dosazeno stale vétsiho kompresniho pomeéru a tim 1 vétsi uspofe dat za podminky vérné
rekonstrukce signadlu EKG. Kromé zékladniho déleni komprese na bezeztratovou a
ztratovou jsou dale deleny kompresni algoritmy pro EKG do tii hlavnich kategorii:
pfima komprese dat, komprese transformaci a jiné komprese (vyuzivajici extrakci
parametru). [17] [18]

Pfima komprese dat vyhledava nadbyte¢né informace v signalu, které poté vypousti
a komprimuje tak skute¢né data signalu EKG. Mezi algoritmy piimé komprese jsou
fazeny: AZTEC (Amplitude Zone Time Epoch Coding), TP (Turning Point), CORTES
(Coordinate-Reduction-Time-Encoding System), Fan a také SAPA (Scan Along
Polygonal Approximation). [17] [18]

Komprese transformaci naméfeny signdl EKG rozlozi zvolenou (linearni)
transformaci do nové domény, kde se vyhledavaji redundance a tim dochazi ke snizeni
korelace mezi jednotlivymi Gseky signalu. Vétsinou je pouzita spektralni a energeticka
analyza pro rozlozeni signalu a tim ziskani koeficientu, které jsou dale komprimovany.
Do této skupiny fadime metody, které vyuzivaji diskrétni vinkovou transformaci.
V posledni dobé je nejvyznamnéj§im a nejpopularnéj§im kompresnim algoritmem této
skupiny SPIHT. [17] [18]

Posledni kategorii jsou jiné komprese, kde kazdy signal je nutné predzpracovat pro
ziskani urcitého parametru. Pfi metodé extrakce parametru je z naméfeného signalu
vybran parametr, ktery je potiebny pro klasifikaci na zaklad€ apriorni znalosti signalu.
Tato metoda je nevratna. Parametrem komprese muze byt zvoleno primérovani tepu,
dlouhodobé predpovédi ¢i vektorova kvantizace. [17] [18]

K bezeztratové kompresi dat EKG jsou pouzity algoritmy na principu Huffmanova
a proudového kodovani (RLE). Dale jsou predstaveny nejrozSifenéjsi ztratové
kompresni algoritmy.

4.1 TP (Turning Point) algoritmus
Turning Point algoritmus byl nejprve vytvofen ke snizeni vzorkovaci frekvence a to uz

vroce 1978 v¢clanku W. C. Muellera [19]. Jak naznacuje nazev, algoritmus si
ponechava vSechny zlomové body, které povazuje za dulezité. [20] [21]
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Algoritmus bere v tivahu tfi body signalu ve stejny ¢as. Ponechava prvni vzorek,
ktery uklada jako referencni bod X,. Dalsi dva body jsou oznaceny jako X; a X,. TP
algoritmus potom rozhodne, jestli ponecha bod X; nebo X,, na zaklad¢ toho, ktery
nejlépe vyhovuje zlomu puvodniho signalu. Nasledujici Obrazek 14 ukazuje vSechny
moznosti konfigurace, které mohou nastat pro tfi po sobé€ jdouci body. [19] [20] [21]
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Obrazek 14: Mozné konfigurace po sob¢ nasledujicich bodu v algoritmu TP [21]

Pro zjisténi, ktery bod ulozime zda X; nebo X, pouzijeme matematickou operaci
sign (x) (4.1). Vypocet bodu, které jsou ulozeny vzhledem k moznym konfiguracim po
sobé nasledujicich bodt, uvadi Tabulka 4. K vypoCtu jsou vyuzité logické boolean
operatory, diky kterym je algoritmus TP jednoduchy a Casové nenaroc¢ny. [19] [20] [21]

0 x=0
sign(x) = {+1, x>1 (4.1)
-1, x <1
Tabulka 4: Matematické kritéria pro uloZeni bodu [21]
Vzor | S; =sign(X;-Xj) | Sz = sign(X,-X) | NOT (Sy) OR (S;+S;) | Ulozeno
1 +1 +1 1 X
2 +1 -1 0 X1
3 +1 0 1 Xa
4 -1 +1 0 X1
5 -1 -1 1 Xs
6 -1 0 1 Xa
7 +1 1 Xs
8 -1 1 Xa
9 0 1 Xs
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TP kompresni algoritmus dosahuje pevné stanoveného kompresniho pomeéru 2:1.
Ovsem existuje 1 moznost aplikovani jej nekolikrat po sobé za predpokladu, ze je
splnéna podminka vzorkovani — Nyquistiv-Shannoniv teorém. Pfi rekonstrukci
vyuzivame interpolaci mezi dvéma sousednimi vzorky, které byly ulozeny. Dllezitym
nedostatkem této kompresni metody je fakt, ze ulozené vzorky nejsou konstantné
rozprostieny v ¢ase. Dochazi tedy kjemnému cCasovému zkresleni, které muze pfi
vy$Sim rozliSeni znehodnotit klinické informace EKG vysetteni. [19] [20] [21]

4.2 AZTEC (Amplitude Zone Time Epoch Coding)

Prvni prace s nazvem této metody vznikla v roce 1968 a to v ¢lanku [22]. Samotny
algoritmus byl vyvijen k predzpracovani signalu EKG a teprve po aplikovani se zjistilo,
ze vykazuje ur€ité kompresni schopnosti. EKG data jsou rozdélena na rovinné useky a
useky, které vykazuji sklon. Diky jeho stylu komprese dosahuje AZTEC vysokych
kompresnich poméra az okolo 10:1, ovSem vzdy zavisi na povaze signalu EKG a
empiricky stanoveném prahu pro rozdil nejvétsi a nejmensi hodnoty rovinnych
usekd.[20] [21]

Zpracovani dat je rozdéleno na dva rezimy a to detekce linie a zpracovani linie.
V detekci linie jsou vytvotreny vodorovné linie mezi hodnotami Viyux a Vg, které znaci
nejvyssi a nejnizs§i hodnotu soucasné linie. Proménna LineLen udava pocet vzorku
v aktudln€é zkoumané linii. Rovinna linie je ulozena, pokud je rozdil mezi proménnymi
Vmax a Vg vEtsi nez predem stanoveny V., prah pro zkoumanou i-tou linii nebo pokud
LineLen ptesahuje hodnotu padesat. Rovinnou linii v koédu znaci dvé proménné a to
délka (LineLen-1) a jeji primérna hodnota (Vyx + Vaun)/2. [20] [21] [22]

Rezim zpracovani linie koduje rovinné useky a useky se sklonem v EKG a to
v zavislosti na proménné LineMode. Na pocatku algoritmu je proménna LineMode
nastavena na rovinny usek v pfipadé, ze algoritmus zacind kodovat tento usek EKG.
Zpracovani linie s nastavenim LineMode na sklony zacina v pfipadé, Ze je poCet vzorkt
s podobnou hodnotou pro vytvoreni rovinného useku mensi nez tfi. Pokud je proménna
LineMode nastavena na kodovani sklonu, pak ur¢ime smér sklonu znaménkem (sign)
pfi odecteni piedchozi hodnoty linie V; od soucasné hodnoty V. Hodnota Vi
zaznamenava vychylku soucasné linie tak, ze kazdd zména sméru ve sklonu je
zaznamenana. Soucasné se spolu s proménnou V; nastavuje i délka sklonu 7;. Hodnoty
Vmax a Vagy jsou vzdy aktualizovany na nejnovejsi vzorek pred zacatkem detekce linie,
proto tvorba vodorovnych linii bere ohled na posledni vzorek, ktery se kdduje. Pokud
jsou dal§i vzorky dat nastaveny s hodnotou LineMode na kédovani sklonu, jsou ulozeny
stavajici hodnoty anebo jsou hodnoty sklonu aktualizovany. Hodnoty sklonu, které se
ukladaji do kodu, jsou opét dvé — délka (7)) a konecna vychylka (V;). V pripadé€, ze
nasleduje po sklonu novy rovinny usek z vice nez tii velmi podobnych vzorkd, je
soucasny sklon a novy rovinny usek ulozen do kodu. Ov§em pokud algoritmus detekuje
zménu sméru ve sklonu, nejprve dojde k ulozeni stavajiciho sklonu a teprve pak jsou
znovu nastaveny hodnoty sign, Ty, Vi, Vimax a Vi ke kodovani nového sklonu v EKG
datech. [20] [21] [22]

Po dokonceni rezimu zpracovani linie se algoritmus vraci zpét do rezimu detekce
linie. Rekonstrukce dat z AZTEC kodu probiha rozsifovanim rovinnych usekt a useka
se sklonem. Vzdy jsou data z kddu brana po dvojicich oznacujicich trvani a vychylku
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daného useku. Samotny proces je podobny kvantovani a i z tohoto divodu neni zcela
pfipustny z medicinského pohledu. Navic dochazi ke ztraté informaci v pribéhu QRS
komplexu. Tyto informace mohou byt dilezité z diagnostického hlediska. [20] [21] [22]
[23]

I pres svoji vyhodu v podobé rychlého hledani QRS komplexa, algoritmus AZTEC
potiebuje nasledné zpracovani v podobé vyhlazovacich ¢i DP filtrd pro odstranéni
zubatého vzhledu. Nejcastéji pouzivanym filtrem je polynom nejmensich ¢tverct, ktery
ma tvar paraboly. Nejpiesnéjsi vérohodnosti rekonstruovaného signalu k pivodnimu
signalu bylo dosazeno pfi pouziti sedmi bodového vyhlazovaciho parabolického filtru.
Pti pouziti filtrd bylo pozorovano snizeni interference elektrického vedeni a také snizeni
elektromyografického Sumu. [18] [20] [21] [22]

Samotny algoritmus prosel nékolika tpravami, které kompenzuji jeho nedostatky.
V soucasné dobé jej lze najit pod nazvy modifikovany AZTEC ¢ vylepSeny
modifikovany AZTEC. [18] [20] [21] [22]

4.3 CORTES (Coordinate Reduction Time Encoding
System)

CORTES je kiizencem algoritmi TP a AZTEC [23]. Algoritmus vyuziva silné stranky
kazdého z predchozich algoritma. Rovinné tseky jsou kddovany algoritmem AZTEC a
vyznamné klinické informace, jako jsou mimo jiné QRS komplexy, jsou poté kodovany
algoritmem TP. Rekonstrukce rovinnych usekid je provadéna jejich rozSifovanim. Na
tyto useky je poté nutné pouzit vyhlazovaci parabolicky filtr, protoze tento usek je
kédovan AZTEC algoritmem. Zatimco puvodni data kdédovana TP algoritmem se
ziskavaji interpolaci mezi ulozenymi komprimovanymi vzorky. CORTES vyuziva
rozhodovaci logiku ve vétsi mife nez AZTEC. Ziskany kod je kratsi nez v pifipade
AZTEC algoritmu, protoze neexistuje zadné kodovani sklonti. Ukonceni kodovani
jednim kompresnim algoritmem a pfechod na druhy algoritmus je velmi jednoduchy a
rychly. [20] [21] [23]

4.4 Fan algoritmus

Fan algoritmus byl plivodné pouzivan pro EKG telemetrii [24]. U tohoto algoritmu se
pfedem nastavuje tolerance chyb ¢, sjakou budou rekonstruovana data vykreslena.
Principem této metody je vykresleni dvou kiivek vymezujicich prostor mezi nimi.
V tomto vymezeném prostoru se nachazeji jednotlivé body signdlu EKG pravé se
zvolenou toleranci. [21]

Princip ukladani jednotlivych vzorkii EKG je zobrazen na nasledujicim obrazku
(Obrazek 15). Prvni vzorek vstupujici do algoritmu je ulozen jako Xy a je nazyvan
vzorkem puavodnim nebo vzorkem trvalym. Nasledné je vzat bod X;. Mezi témito
dvéma body jsou vykresleny kiivky L; a U;. U; prochazi bodem X, a bodem X; + ¢.
Naopak L; prochazi bodem Xy a bodem X; - €. V piipadé€, Ze tfeti vzorek v poradi X»
spada do vymezené oblasti kiivkami L; a U; jsou vypocitany dvé nové kiivky L, a U,,
které prochazeji body [Xo, X> + €] a [Xp, X - €]. Nyni je potieba srovnat vSechny Ctyfi
vygenerované kiivky a ponechat pouze ty, co se sbihaji — tedy U; a L,. Hodnota X; byla

22



pfifazena jako X; a tedy je mozné do hodnoty X, nacist dalsi vzorek v pofadi. Pod
hodnotou X, se tedy vzdy ukryva posledni vzorek a hodnota X; odkazuje na
predchazejici vzorek EKG dat. V piipad¢, ze dalsi X, spada mimo vymezenou oblast
kiivkami, dochazi kulozeni délky kifivky T a jeji konecné amplitudy X;. Konecna
amplituda se nyni stava puvodnim bodem X,. Cely algoritmus je tedy opét na pocatku a
cyklus se opakuje. [20] [21]

Us

Amplituda

® Ulozené vzorky

O Eliminované vzorky

to tyq to ts ta

O('

as

Obrazek 15: Princip Fan algoritmu [21]

Z obrazku 15 lze vidét, ze algoritmus tvoii vzdy dvé kiivky vychazejici ze stejného
bodu. Tento tvar je podobny wv¢jifi, podle toho byl i1 pojmenovan algoritmus.
Rekonstrukce dat z tohoto algoritmu probiha rozsifenim kfivek do diskrétnich bodi.
Fan algoritmus zarucuje, ze chyba vznikla mezi dvéma pivodnimi vzorky je mensi nebo
rovna prednastavené chybé ¢ na pocatku algoritmu. Kompresni pomér tohoto algoritmu
bude zélezet na nastavené chybé€ ¢ a povaze signalu EKG. Pfi porovnani s algoritmy TP
a AZTEC dosahuje Fan algoritmus stejného kompresniho poméru s vétsi vérohodnosti
k ptuvodnimu signalu EKG. [20] [21]

Velmi podobnymi algoritmy k algoritmu Fan jsou algoritmy SAPA. Poprvé byly
tyto tfi druhy algoritmu SAPA-1, SAPA-2 a SAPA-3 publikovany v [25], kde
nejlepSich vysledki dosahoval pravé algoritmus SAPA-2. Prakticky bylo pozdéji
zjisténo, ze SAPA-2 je ekvivalentni ke starSimu Fan algoritmu. [26] [27]

Jediny drobny rozdil mezi Fan algoritmem a algoritmem SAPA-2 je ten, ze
algoritmus SAPA- 2 vypocitava jesté centralni stfedni kiivku mezi pavodnim a aktualné
budoucim bodem. Kdykoliv centralni hodnota kfivky neni mezi dvéma sbihavymi
kfivkami, tak je brana predchozi hodnota jako puvodni bod. Algoritmus SAPA-2
pouziva kritérium centralni kfivky namisto kritéria hodnoty aktualniho vzorku, které 1ze
nalézt u Fan algoritmu. [21]
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4.5 SPIHT (Set Partitioning in Hierarchical Trees)

SPIHT kompresni metoda na rozdil od ostatnich metod zachovava strmost hran a
extrému, coz je vyhodné pro kompresi EKG. Tato metoda komprese si ziskala na
oblibé, predevsim diky své jednoduchosti, nenaroCnosti vypoltd a vlastnostmi
progresivity. Progresivni koddovani zacind kodovat vinkové koeficienty postupné
vzhledem k jejich dulezitosti pro vstupni data. Vystupem kodovani je bitovy tok, ktery
muze byt ukonCen v kterémkoliv pfedem zvoleném bodé kodovani. Z vysledného
bitového toku se poté zpétné rekonstruuji data.

Metoda je také unikatni tim, ze diky moznosti zastavit kodovani v kterémkoliv
bodé, je mozné na zacatku algoritmu urcit, jakého kompresniho poméru bude dosazeno,
aby se zachovalo co nejvét§i procento informace a chyba rekonstrukce tak byla
minimalni. Schéma komprese a dekomprese prezentuje Obrazek 16. [15]

Vstupni EKG Vinkova
| N nkova Komprimovana data
;‘ | transformace >| SPIHT kodér :‘> tok bitd
/\"‘l’f\ : DTWT 100110110111
Rekonstruovane
EKG

Komprimovana data Zpétna vinkova |

tok bittl —, 3 SPIHT dekodér :[\ transformace :[\> J'
100110110111 s IDTWT "

Obrazek 16: Schéma komprese a dekomprese metodou SPIHT [15]

Koeficienty ziskané vinkovou transformaci v jednotlivych pasmech spolu souvisi.
Kazdé dva koeficienty (dva potomci) ziskané rozkladem v pasmu o jedno nizsi, nez je
nejniz§i pasmo, maji jednoho spole¢ného rodice v pasmu nejnizs§im, které obsahuje
nejvice energie signalu, ale nejméné kofenovych koeficienti. Kone¢né pasmo rozkladu
pak reprezentuje nejvyssi frekvence. Stejné tak to plati pro nasledujici pasma, tak jak
ukazuje Obrazek 17. [15] [16]

Algoritmus SPIHT pracuje se tfemi seznamy vinkovych koeficientd [15]:

1) LIS (List of Insignificant Sets) — je seznam nedilezitych mnozin (obsahuje
stromy nedulezitych koeficienti)

2) LIP (List of Insignificant Pixels) — obsahuje seznam nedutlezitych koeficientt
(obsahuje jednotlivé nedulezité koeficienty)

3) LSP (List of Significant Pixels) — znaci seznam dilezitych koeficientd (obsahuje
jednotlivé dulezité koeficienty)
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Nejnizsi pasma

Nejvyssi pasma

Obrazek 17: Ukazka stromové struktury pfibuznosti koeficientl vinkové transformace [15]

Stromy koeficienti mohou byt bud typu D nebo typu L. Ve stromech typu D se
zjistuje dulezitost jednotlivych potomku (listd) ve vztahu k prvnimu rodici
(kofenovému uzlu) stromu. U stromu koeficienti typu L se zjiStuje dilezitost pouze
vSech potomkid (listi) k prvnimu rodi¢i (kofenovému uzlu). Pfimi potomci nejsou
testovani. [15]

Prabéh algoritmu je nasledujici: na pocatku jsou inicializovany mnoziny LIP, LIS a
LSP. Mnozina LSP je na pocatku prazdna. Mnozina LIP obsahuje vSechny koeficienty,
které jsou kofenovymi prvky stromu v nejnizSich pasmech rozkladu, a mnozina LIS
obsahuje vSechny stromy typu D. V dal§im kroku algoritmus otestuje, jestli se
v mnoziné LIP nenachazi dalezité koeficienty. Testovani mnoziny LIP je nazyvano jako
srovnavaci pruchod (sorting pass). Pokud v daném kroku algoritmus nenajde dilezity
koeficient, tak do bitového vystupu posle 0. V pfiipad€, ze by byl koeficient dilezity, je
do bitového vystupu poslana 1 se znaménkovym bitem a koeficient se presouva do
seznamu LSP. [15]

Po dokonceni testovani seznamu LIP se v dalSim kroku testuje dulezitost vSech
stromd v LIS. Testovani mnoziny LIS je také oznaCovano jako srovnavaci prichod.
Dulezitost stromu je dana dilezitosti nasledovnika stromu. V tomhle kroku je dilezité
urcit, o jaky typ stromu se jedna a na zakladé toho upravit testovani LIS. Pokud strom
typu L obsahuje dilezitého nasledovnika, tak je strom dulezity. Na vystup je poslana 1 a
na konec seznamu LIS je pfidan strom v§ech pfitomnych potomku jako typ D. Pivodni
strom typu L je z LIS odstranén. V pfipad€, ze strom typu L neobsahuje dulezitého
potomka, je na vystup poslana O a strom je odstranén ze seznamu.

Testovani stromt typu D je odlisné. Pokud strom typu D obsahuje nékterého
dulezitého potomka, pak je strom dulezity a na vystup je poslana 1. Dale je tieba
v tomto stromu otestovat dilezitost pfimych potomkd. Pokud je pfimy potomek
dulezity, tak se na vystup posle 1 a potomek je pfidan do seznamu LSP. V piipadé, ze
pfimy potomek neni dilezity, na vystup se posle 0 a strom je pfidan na konec LIP
seznamu. Problém nastava v pfipad€, ze na piimého potomka navazuji dalsi potomci,
pak se strom presouva na konec LIS jako typ L. Druhou moznosti testovani stromu typu
D je, ze neobsahuje zadného dulezitého potomka, poté je na bitovy vystup poslana
0.[15]
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Nasleduje upfestiujici prachod (refinement pass), pii némz se posila na vystup
upresiujici nasledujici bit z mnoziny LSP. Dilezité koeficienty z LSP jsou kodovany do
vystupu s postupnym snizovanim jejich hodnoty o hodnotu prahu. Tento proces se
opakuje pro predeslé dulezité koeficienty a nynéjsi dulezité koeficienty (ty, co jsou po
snizeni prahu vétsi nez prah) a tim dochazi k §tépeni nevyznamnych stromu a
zptesiiovani vystupnich hodnot vzhledem k vstupnim hodnotam. V piipadé, ze zadny
koeficient nepiekroc¢i prahovou hodnotu a neni tedy dilezity, je prah sniZzen o polovinu.
K postupnému snizovani prahu dochézi tak dlouho, dokud neni dosazeno predureného
poctu bitl nebo kompresniho poméru. Blokové schéma pro lepsi prehlednost prubéhu
algoritmu SPIHT je zobrazeno na nasledujicim obrazku (Obrazek 18). [15] [16]

Dekodovani vytvoreného komprimovaného bitového toku pracuje obdobnym
stylem jako pfi kodovani, akorat na misto odeslani hodnoty se nacitaji vinkové
koeficienty, které jsou dal§imi kroky zpfesiiovany. [15]

V ptipadé ztratovych kompresi (nejenom v pfipadé algoritmu SPIHT) je nutné
myslet na informace, které jsou ztraceny. Je dilezité si nejlépe ovéfit, Zze nedoslo ke
ztraté nekterych dulezitych informaci. V pripadé komprese EKG, kterym se tato prace
zabyva, by mohla ztrata par dalezitych informaci zménit cely vyznam interpretace
rekonstruovaného signalu EKG a nemusely by byt v€as odhaleny nekteré patologické
ptitomnosti v EKG pacienta.

Ve védecké praci [16] je mozné sledovat, jakym zpusobem ztrata vyznamnych
informaci ovliviiuje rozméteni signalu EKG, které je dulezité zachovat z diagnostického
hlediska. Na zakladé poznatkl z této prace je maximalni hodnota PRD stanovena na
hodnotu 5 %. Jiz pfi tak malé hodnoté¢ dochéazi ke ztrat€ informace, kterou vétSinou
predstavuje sitové ruseni. U této procentualni chyby je mozné tvrdit, ze rekonstruovany
signal je zkreslen jen nepatrné€ a rekonstruované informace jsou po rozméfeni shodné
jako ty ve vstupnim signalu. [16]
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Inicializace: LIP, LIS, LSP
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Obrazek 18: Blokovy diagram radiciho pruchodu SPIHT
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5 HODNOCENI KOMPRESNICH METOD
SIGNALU EKG

V poslednich padesati letech vzniklo velmi rozmanité mnozstvi kompresnich metod
pouzivanych pro efektivni kompresi signalu EKG. Rekonstruovany signal, ziskany
z kompresni metody, muze byt hodnocen subjektivné nebo objektivné vzhledem
k ptivodnimu signalu. Subjektivni hodnoceni je dano odbornymi znalostmi kardiologt a
internistd. Je ovSem nutné poznamenat, ze kazdy lékar je schopen dojit k odlisSnému
diagnostickému zavéru. OdliSnost subjektivniho hodnoceni je dana piedevsSim
zkuSenostmi odbornika a také schopnosti vidét nepatrné zmény. Objektivni hodnoceni
je stale ve fazi hledani optimalniho algoritmu, ktery bude reflektovat jak matematickou
stranku, tak 1 moznost ztraty diagnostické informace. [28] [29]

Teprve pred nekolika desetiletimi se objevily nékteré prace, které do objektivniho
hodnoceni zahrnuji 1 ztratu diagnostické informace. Do doby jejich publikovani byl
rekonstruovany signal EKG objektivné porovnavan s puvodnim signalem pouze pomoci
matematického hodnoceni zkresleni a poté subjektivné pomoci kardiologu. [29]

5.1 Matematické hodnoceni komprese

Matematické hodnoceni vykonnosti komprese je zpravidla nenaro¢né na vypocet a
proto 1 velmi oblibené. V kazdé védecké praci se pouziva k hodnoceni minimalné
kompresni pomér a procentudlni chyba. Navic diky jiz publikovanym pracim je
jednoduché porovnat experimentalné dosazené vysledky a zjistit tak kompresni Groven
algoritmu. Mezi dalSi nejCastéji pouzivané matematické hodnoceni patii: kompresni
faktor, prumérna délka slova, stfedni kvadraticka odchylka, maximalni chyba a pomér
signalu k Sumu. [29]

Matematické hodnoceni vSak neni zcela objektivni, protoze dochazi ke ztraté
diagnostické informace, ktera mnohdy neni zohlednéna. Vsechna zminéna matematicka
hodnoceni komprese maji nevyhody, které zapficifuji nizkou diagnostickou dulezitost
informace. Napf. v pfipadé signalu s kmitajici zékladni linii, bude odchylka signalu
vétsi a vypoctena PRD bude uméle snizena na rozdil oproti umélému navyseni hodnoty
SNR.[14] [29] [30]

Kompresni pomér (CR — Compress Ratio) se vypocitd podle vzorce (5.1).
Hodnota 0,7 znamena, ze po kompresi data zabiraji pouze 70 % pavodniho objemu.
Hodnota vétsi nez 1 znamena negativni kompresi. Kompresni pomér mize popisovat
také veli¢ina bpb — bitti na bit (bpb), protoze udava, kolik vystupnich biti je zapotiebi k
popisu jednoho vstupniho bitu. U komprese obrazi se pouziva veli¢iny biti na pixel
(bpp). Obdobny vyznam ma u metod komprese text veliina biti na znak (bpc). [8]

objem dat po kompresi
CR = — " :
objem dat pted kompresi

(5.1)

Kompresni faktor (CF — Compress Factor) je pfevracena hodnota kompresniho
pomeéru dle vzorce (5.2). Hodnoty vétsi nez jedna znamenaji kompresi a hodnoty mensi
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nez jedna expanzi. Tato mira je pro fadu lidi srozumitelné;si, protoze ¢im je tato mira
vétsi, tim lepsi je komprese. Casto se kompresni faktor udavéa jako kompresni pomér,
coz je patrné zapii¢inéno lepsi srozumitelnosti vysledku. Diky tomuto faktu bude
v praci kompresni faktor bran jako kompresni pomér stejné jako v literatute [31]. [8]

objem dat pted kompresi
CF = - - (5.2)
objem dat po kompresi

Prumérna délka slova (avL — average length) je dana vzorcem (5.3). U tohoto
hodnoceni komprese je snaha dosahnout co nejmensiho poctu bitli na vzorek. [8]

objem dat po kompresi

L = bit 53
“ potet vzorkl signalu [ /UZOTGk] ©-3)

Stiredni kvadraticka odchylka (MSE — Mean Square Error) je pocitana podle
vzorce (5.4). [8]

N
1
MSE = NZ(xo(i) — x5 (0))? (5.4)

kde N oznacuje délku signalu, xy je vstupni signal a xg je signal po rekonstrukci.

Procentualni chyba (PRD — Percentage RMS (Root Mean Square) Difference)
dana vzorcem (5.5) je ukazatelem zkresleni rekonstruovaného signalu. Obvykla hranice
unosné procentualni chyby je okolo 5 % pfi¢emz vysledky do 3 % ukazuji na velmi
malou odlisnost vstupniho a rekonstruovaného signalu. [8]

I (20 () — 2z ()’
N (20 () — %5 (D)

PRD = -100% [%] (5.5)

kde N oznacuje délku signalu, xy je vstupni signal a xg je signal po rekonstrukci.

Nékdy je za PRD oznaCovan vzorec, kde je ve jmenovateli vynechana primérna
hodnota ptivodniho signalu. Naopak uvadény vzorec (5.5) je pak ozna¢ovan jako PRD?
s odli§nou normalizaci. Vypoctena hodnota PRD® je pak nezavisla na stfedni hodnoté
signalu. Hodnoty PRD a PRD° jsou stejné pro signaly s nulovou stfedni hodnotou. [29]

Maximalni amplitudova chyba (MAX — Maximum Amplitude Error nebo PE -
Peak Error) dana vzorcem (5.6) je také pouzivana k hodnoceni komprese.

MAX = maxi(|x0(l-) - xR(l-)D (5.6)

kde xy je vstupni signal a xg je signal po rekonstrukei.

Pomér signalu k Sumu (SNR — Signal Noise Ratio) je udavan podle rovnice (5.7).
v hodnoceni ztratové komprese je dulezité urcit, zda se ztrati uziteCné nebo neuziteCné
(Sumové) hodnoty. V piipad€ ztraty neuzitecnych informaci dochazi béhem komprese
navic 1 k urcité filtraci. [8]
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(5.7)

N N N2
SNR=1010g< Zi=1 (o) — fr) ) [dB]

1 (oo () — xp (D)2

kde N oznacuje délku signalu, xy je vstupni signal, xg je signal po rekonstrukci a z,
oznacuje prumér signalu. Mezi SNR a PRD (s odectenim stfedni hodnoty pivodniho
signalu) je definovan vztah podle nasledujiciho vzorce (5.8). [29]

SNR = —2010g(0,01 - PRD) [dB] (5.8)

5.2 Hodnoceni zohledniujici diagnostické informace

Kazdy segment jednoho uderu srdce mé jinou diagnostickou informaci, kterou je tieba
objektivné zohlednit pfi srovnani puvodniho a rekonstruovaného signalu. V pripadé
zkresleni ST segmentu mohou byt prehlédnuty patologické informace vyplyvajici
ze signalu EKG. Oproti tomu zkresleni TP segmentu ma mensi diagnostickou vahu.
Ackoliv jsou kompresni algoritmy hodnoceny prevazné matematicky, je dulezité
vyzdvihnout védecké publikace zohlednujici pravé 1 diagnostické informace v
hodnoceni. [29]

Viazené diagnostické zkresleni (WDD — Weighted Diagnostic Distortion) je
matematické zhodnoceni komprese, které koreluje s diagnostickou informaci
v pavodnim signalu EKG. Poprvé byl algoritmus ptedstaven v [32]. WDD reflektuje
zmeény v poloze, trvani, amplitudé a tvaru P, T vin a QRS komplexu. Porovnani dvou
signali (pavodniho a rekonstruovaného) je sice vypocetné naroc¢néjsi, ale mnohem
diagnosticky pfinosné€j§i nez porovnani PRD. Diky vypocetni naro¢nosti je vhodné
zaclenit WDD hodnoceni pifi automatickém rozmeéfovani signalu pro ziskani
diagnostickych informaci. [29] [32]

Dal§i moznosti zaclenéni diagnostickych informaci do objektivniho hodnoceni je
vyuziti neuronovych siti. Pomoci neuronové sit¢ konkrétné MLP perceptronu se
alternativné urcuji rekonstrukéni chyby zkresleni. [30]

30



6 NAVRZENY KOMPRESNIi ALGORITMUS

Pro kompresi signald EKG je navrzen algoritmus vyuZzivajici dvé metody komprese
(Obrazek 19). Prvni kompresni metoda vyuziva proudového kodovani a druha kompresi
metodou SPIHT. Volbu komprese je mozné vybrat. Oba algoritmy metod jsou
realizovany v programovém prostiedi Matlab 2015 s vyuzitim implementovanych
funkeci pro diskrétni vinkovou transformaci v knihovné Wavelet Toolbox.

Utinnost obou kompresnich metod je porovnavana pomoci procentualni chyby,
kompresniho poméru, primérné délky slova, stfedni kvadratické odchylky a poméru
signalu k Sumu. Nasledujici kapitoly se vénuji podrobnéjSimu popisu navrzenych
kompresnich metod.

Nastaveni parametrt

v

Nacteni signalu

v
/ Fﬂtrace \
RLE SPIHT
v v
Vypocet kompresnich Vypocet kompresnich
parametru pro okno signalu parametru pro okno signalu

Bl

Vypocet primérnych kompresnich
parametru pro cely signal

Obrazek 19: Blokovy diagram navrzené¢ho kompresniho programu
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7 NAVRH METODY VYUZIiVAJIiCI RLE

Kompresni metoda proudového kodovani vyuziva funkce parfor, ke zmenSeni Casové
narocnosti metody. Jednotlivé signaly jsou nejprve rozlozeny vinkovou transformaci na
vinkové koeficienty podle predem zadané vinky a poctu pasem rozkladu. K rozlozeni
vinkovou transformaci je pouzitd funkce wavedec. Vinkové koeficienty jsou
kvantovany pro kazdé pasmo rozkladu mimo posledniho pasma. Kvantovanim signalu
je prostor, kde se signal nachazi, rozdélen na jednotlivé podélné hladiny (Obrazek 20).
Ze signalu jsou potom brany postupné jednotlivé vzorky a jsou zaokrouhleny na
nejblizsi hladinu, ktera se nachéazi v jejich blizkosti. Pocet hladin digitalniho signalu
uréuje bitova hloubka. Cim vétsi je podet bitd, tim vice hladin proklada signal a tim
objemn&jsi data jsou ziskana. Bitova hloubka je udana podtem bitd 2~ (N oznaluje
praveé pocet bitt pouzity pro vypocet hladin). Napi. pro 3 bity je bitova hloubka rovna
2% &imz je ziskano pravé 8 hladin. Kvantovani koeficientd ma filtraéni efekt. Otazkou
viak zOstavd, zda jde o odstranéni $umu nebo uZite¢né informace. Cim bude vétsi
rozestup mezi hladinami neboli tzv. kvantovacimi kroky u vinkovych koeficientt
signalu EKG, tim vice se ziska nulovych hodnot a tim vétsi bude komprese.

— N
>

Obrazek 20: Kvantovani signalu

Kvantované vinkové koeficienty vstupuji do zvolené kompresni metody
proudového kodovani (RLE). Kazdé pasmo rozkladu je prohledavano a v piipadé€, ze
obsahuje vice nulovych vzorka jdoucich za sebou, je tato ¢ast komprimovana na dvé
Cisla. Prvni Cislo je znak, ktery se komprimuje (v tomto piipad¢ se jedna o nulu) a druhé
Cislo udava, kolikrat byl prvni znak obsazen ve vlnkovych koeficientech pasma
rozkladu. Vysledné proménné tvoii komprimovany signal, délka jednotlivych pasem
rozkladu a délici konstanta pro kazdé pasmo z kvantovani. V tomto kroku algoritmu je
vypocitan kompresni pomér mezi komprimovanym a puivodnim signalem (pfipadné
ptvodnim filtrovanym signalem).

Pro praktické ucely je nutné komprimovany signal i zpétné dekomprimovat, a proto
navrzeny algoritmus obsahuje i dekomprimacni ¢ast, do které vstupuje pravé vystup
kompresni  Casti navrzeného algoritmu. Nejprve je komprimovany signal
dekomprimovan na pavodni kvantované vinkové koeficienty. Kvantované vinkové
koeficienty jsou znova vynasobeny délici konstantou na velmi nepatrné zaokrouhlené
pavodni vinkové koeficienty. Pomoci jednotlivych délek pro kazdé pasmo rozkladu jsou
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z vinkovych koeficientt funkci waverec rekonstruovany pivodni signaly.

Kompresni metoda proudového koédovani patii mezi bezeztratové metody
komprese. Pfi této volbé nastava komprese vlivem uspornéjsiho zapisu vinkovych
koeficientd. Vznikajici nepfesnosti jsou vysledkem kvantovani a vinkové transformace.
Pti kvantovani dochazi k zaokrouhlovani k nejbliz§i hladin€é, a prestoze je délici
konstanta ulozena do vystupu kodovani, nejvét§i nepiesnosti vznikaji pravé v tomto
useku metody. Volbou zvoleného filtru ve vinkové transformaci dochazi k jemné
filtraci, kterd je objektivné zkoumana pomoci procentualni chyby. Vysledna
procentualni chyba je ovliviiovana jak vinkovou transformaci, tak hlavné nastavenim
poctu bitd pro kvantovani signalu. Zde se nabizi moznost navrhnout algoritmus
komprese tak, aby se vzdy procentualni chyba pohybovala do 5 % piipadné do
stanovené hodnoty avL. Touto volbou nastaveni ukonfovaci podminky algoritmu se
optimalni pocet bitd bude lisit pro kazdy signal v databazi. Po nacteni originalniho
signalu se stanovi ukoncovaci podminka typu while, kde PRD bude mensi nez 5 %
anebo hodnota avL bude v intervalu pfedem stanovené hodnoty. Pravé hodnota PRD
mensi nez 5 % udava, ze rekonstruovany signal je zkreslen oproti pivodnimu pouze
nepatrné a toto zkresleni (vétSinou se jedna o odstranéni sitového brumu) nema vliv na
stanoveni diagnozy pro databdzi MIT-BIH Arrhythmia. [16] Presnost intervalu
prumémé délky slova je nastavena na hodnotu avL £ 0,005. Navrzeny algoritmus
komprese metodou RLE znazorfiuje Obrazek 21.

v

Vstupy
v

Vlinkova transformace

v
Ukonc¢ovaci podminka PRD/avL

v

Kvantovani

v
RLE komprese

v
Inverzni RLE
v

Nasobeni pasem konstantou
z kvantovani

v

Rekonstrukce signalu

v

Vypocet kompresnich parametra

A 4

\ 4

Vystupy —»

Obrazek 21: Blokovy diagram kompresni metody RLE
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Pro testovani parametrii byly zvoleny databaze MIT-BIH Arrhythmia a kompresni
databaze MIT. Databaze MIT-BIH Arrhythmia je zmifiovana v nekolika dostupnych
Clancich a dosazené vysledky je proto mozné porovnat a diskutovat efektivnost
navrzené metody komprese. Dalsi pouzitou databazi je databaze signalti urCenych pro
testovani kompresnich metod, avSak tato databaze je pomérné méné vyuzivana
k testovani, patrn€ z divodu pozd¢jsiho vzniku.

Mezi parametry, které jsou zadavany na zacatku programu uzivatelem a mohou se
meénit, spadd nastaveni vinky (filtru), stupné rozkladu a modu vinkové transformace.
Samotny algoritmus komprese metodou proudového kodovani je realizovan
posouvanim okna po jednotlivych signalech testované databaze. Velikost okna byla
zvolena na délku 1024 vzorkq, aby vysledky mohly byt porovnany s druhym navrzenym
kompresnim algoritmem vyuzivajici metodu SPIHT [15]. Pro testovani riznych typu
vinek byly zvoleny biortogonalni i ortogonalni banky filtrii. Pro ortogonalni se testovaly
vinky: db3 a db9. U pouziti biortogonalnich filtri zase vinky bior2.2, bior3.9 a bior4.4.
Vsechny tyto moznosti vinek byly otestovany pro stupen rozkladu 4, 5, 6 a 7. Mody
vinkové transformace, které je mozné nastavit u funkci waverec a wavedec, pticemz obé
musi byt nastaveny stejné, jsou symetrizace a periodizace. Nasledujici podkapitoly
uvadi vysledky pro optimalni nastaveni komprese pro jednotlivé databaze.

7.1 Vysledky pro databazi MIT-BIH Arrhythmia

Databaze MIT-BIH Arrhythmia obsahuje 48 palhodinovych signald, z nichz kazdy ma
dva svody. Dvacet tii signald bylo vybrano nahodné ze 4000 signalt ziskanych
od ambulantnich i hospitalizovanych pacienti v Beth Israel nemocnici sidlici v
Bostonu. Zbyvajicich dvacet pét signali bylo vybrano zamérn€, protoze obsahovaly
klinické vyznamné arytmie, které nejsou b&€zné€ v populaci zastoupeny. Signaly byly
digitalizovany 360 vzorky/s a rozliSenim 11 bitd na rozsah + 10 mV pro kazdy svod.

Uplna databaze je volné k dispozici na internetu od roku 2005 (od roku 1989 do roku
2005 byla dostupna na CD). [33] [34]

Optimalni stupen rozkladu vinkové transformace

Nejprve se zjiStoval optimalni stupeil rozkladu pro celou databazi MIT-BIH
Arrhythmia. Z nasledujicich obrazkt 22, 23 a 24 je patrné, ze jako optimalni stupefi
rozkladu by mohla byt povazovana hodnota 6. Tato volba dosahla nejvétsiho CR, aniz
by ptekrocila PRD 5 %. Navic procentualni chyba vici filtrovanému signalu u rozkladu
do Sesti pasem nevzrostla tak razantné jako pfi rozkladu sedm.
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Zavislost primérného kompresniho poméru pro
l.svody databaze MIT-BIH

9,00

m bhior3.9

M bior4d.4

m hior2.2

m db3
m db9

Stupen rozkladu

Obrazek 22: Zavislost prumérné¢ho kompresniho poméru pro 1. svody databaze MIT-BIH
Arrhythmia kvantované 3, 3, 5, 6, 7 a 8 bity (kdy pro rozklad 5 je vynechana 3, pro
rozklad 4 je vynechana 3 a 5 a pro rozklad 7 je pfidana 4)

Zavislost primérné PRD pro I. svody databaze

MIT-BIH
7,00
6,00
5,00
m bior3.9
I 4,00
.E. B bior4d.4
=
& 3,00 = bior2.2
2,00 mdb3
m db9
1,00 +—
0,00 -

Stupen rozkladu

Obrazek 23: Zavislost prumérné procentualni chyby pro vSechny 1. svody databaze MIT-BIH
Arrhythmia kvantované 3, 3, 5, 6, 7 a 8 bity (kdy pro rozklad 5 je vynechana 3, pro
rozklad 4 je vynechana 3 a 5 a pro rozklad 7 je pfidana 4)
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Zavislost primérné PRD pro filtrované I. svody
databaze MIT-BIH

8,00

7,00

— m bior3.9
&£
o M biord.4
=
e = bior2.2
mdb3
m db9

Stupen rozkladu

Obrazek 24: Zavislost prumérné procentualni chyby pro vSechny filtrované 1. svody databaze
MIT-BIH Arrhythmia kvantované 3, 3, 5, 6, 7 a 8 bity (kdy pro rozklad 5 je
vynechana 3, pro rozklad 4 je vynechana 3 a 5 a pro rozklad 7 je pfidana 4)

Volba optimalni vinky pro rozklad signalu

Vhodna vinka z vybranych péti testovanych byla hledana az pfi stupni rozkladu Sest. Pri
hledani bylo nejprve vyuzito moznosti nastavit algoritmus kompresni metody RLE tak,
aby algoritmus vzdy dosahoval ukon¢ovaci podminky PRD < 5 %.

Algoritmus tedy nejdiive vypocita hodnotu PRD s pocateCnimi bity, které jsou
zadany uzivatelem. V piipadé ze hodnota PRD nespliiuje ukoncovaci podminku, jsou
bity postupné upraveny tak, aby ukonovaci podminka byla splnéna. Uprava probiha
nasledovné, kazdym cyklem se k poslednimu pasmu pficita jeden bit a provede se novy
vypoCet PRD. V piipad¢ ze posledni pasmo dosdhlo maximalni hodnoty bitu (ta je
zadana na startu) je pficten bit k prfedposlednimu pasmu a posledni je nastaveno na
stejnou hodnotu jako aktualni hodnota predposledniho pasma. Tato Gprava bitl je stejna
1 pro ostatni pasma.

Podle této ukoncovaci podminky a dosazenych vysledk pro kompresni pomér,
prumérnou délku slova a stiedni kvadratickou odchylku bylo mozné porovnat testované
vinky (Obrazek 25 a Tabulka 5). Nejvhodnéjsim kandidatem na optimalni vinku
pouzitou pii kompresi databaze MIT-BIH Arrhythmia se jevi vinka Bior4.4, protoze
dosahuje nejvyssiho kompresniho poméru pii nejniz§i hodnoté avL a druhé nejnizsi
hodnoté MSE.
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Zavislost komprese databaze MIT-BIH Arrhythmia
na volbé vinky
8,00
7,00 —
6,00 —
500 — m Bior3.9
4,00 — |- H Bior4d.4
Bior2.2
3,00 — —
mDb3
2,00 — — 1 m Db9
= || I 1 II
0,00
I svod I. svod l. svod 1. svod l. svod Il. svod
CR[] avlL [b\t/vzorek] MSE [.10-4 bit]

Obrazek 25: Graf porovnavajici faktory pro optimalni vybér vinky pfi PRD < 5 % pro databazi
MIT-BIH Arrhythmia metodou RLE

Tabulka 5: Dosazené hodnoty kompresnich faktort pro kompresni metodu RLE pii PRD < 5%
pro databazi MIT-BIH Arrhythmia

MIT-BIH CR[-] avL [bit/vzorek]| MSE [.10™] PRD [%]
Arrhythmia || svod [II. svod | L. svod [ II. svod | 1. svod | II. svod | I. svod [ II. svod
Bior3.9 6,17 | 4,66 1,98 2,78 2,39 1,21 4,55 4,40
Biord.4 7,40 | 5,39 1,68 2,50 2,26 1,13 448 | 435
Bior2.2 6,91 5,24 1,89 2,67 2,49 1,27 | 4,64 | 448
Db3 7,13 5,35 1,80 2,61 2,54 1,32 | 4,66 | 4,51
Db9 6,33 | 4,85 1,88 2,60 2,14 1,07 | 4,38 | 4,26

Kompresni algoritmus metody RLE muze nastavit ukon¢ovaci podminku tak, aby
dosahovala konstantni hodnoty avL, a tim 1 konstantni hodnoty kompresniho poméru.
Pozadovana hodnota avL se voli na pocatku algoritmu uzivatelem. Postup vypoctu
metody je obdobny jako v predeslém ptfipadé. Pouze v piipadé piekroceni pozadované
hodnoty avL jsou vSechny bity pro jednotliva pasma snizeny o jednicku. Testovani pro
hodnotu avL = 2,5 bity/vzorek uvadi Obrazek 26 a Tabulka 6. Ziskané vysledky pro
hodnotu avL = 1,5 bitu/vzorek zobrazuje Tabulka 7 a Obrazek 27.
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Zavislost komprese databaze MIT-BIH na
vybéru vinky
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PRD [%]
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Obrazek 26: Graf porovnavajici faktory pro optimalni vybér vinky pfi avL = 2,5 bity/vzorek a
odpovidajicimu CR pro kompresi databaze MIT-BIH Arrhythmia metodou RLE

Tabulka 6: Dosazené hodnoty kompresnich faktorti pro kompresni metodu RLE s hodnotou

avL = 2,5 bity/vzorek pro databazi MIT-BIH Arrhythmia

MIT-BIH PRD [%] MSE [.10] |avL [bit/vzorek] CR[-]
Arrhythmia | 1. svod |II. svod | L svod | II. svod | I. svod | II svod |I. svod | II. svod
Bior3.9 4,60 | 7,62 | 2,00 1,63 2,50 2,50 4,40 | 4,40
Bior4.4 4,54 | 7,31 1,99 1,53 2,50 2,50 4,40 | 4,40
Bior2.2 5,36 | 7,82 | 2,81 1,83 2,50 2,50 4,40 | 4,40
Db3 547 | 796 | 2,99 1,93 2,50 2,50 4,40 | 4,40
Db9 4,52 | 7,49 1,96 1,65 2,50 2,50 4,40 | 4,40

Tabulka 7: Dosazené hodnoty kompresnich faktorii kompresni metodou RLE s hodnotou

avL = 1,5 bitu/vzorek pro databazi MIT-BIH Arrhythmia

MIT-BIH PRD [%] MSE [.10®] |avL [bit/vzorek] CR[-]
Arrhythmia | 1. svod |IL. svod | L svod | IL svod | L svod | IL svod |1 svod | IL. svod
Bior3.9 7,49 | 11,90 | 5,75 4,51 1,50 1,50 7,33 7,33
Bior4.4 6,83 | 10,33 | 4,59 3,17 1,50 1,50 7,33 7,33
Bior2.2 7,36 | 10,65 | 5,33 3,45 1,50 1,50 7,33 7,33
Db3 7,85 | 10,96 | 6,17 3,79 1,50 1,50 7,33 7,33
Db9 7,44 | 11,18 | 5,53 3,92 1,50 1,50 7,33 7,33
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Zavislost komprese databaze MIT-BIH Arrhythmia
na volbé vinky
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Obrazek 27: Graf porovnavajici faktory pro optimalni vybér vinky pfi avL = 1,5 bit/vzorek a
odpovidajicimu CR pro kompresi databaze MIT-BIH Arrhythmia metodou RLE

Pro ukoncovaci podminku v podobé stanovené hodnoty avL uzivatelem vychazi
nejlépe vinka Bior4.4 pro avL = 1,5 bit/vzorek. Opét dosahuje nejniz§i PRD a MSE. Pii
nastaveni na avL = 2,5 bitd/vzorek vychazi opét nejlépe vinka Bior4.4. Prvni svody
signalt dosahuji procentualni chyby okolo 5 % pro vinky Bior3.9, Bior4.4 a Db9. Pro
nastaveni hodnoty avL = 1,5 bitd/vzorek a 2.5 biti/vzorek byly pocatecni bity
stanoveny pro pasma sestupné na hodnoty 0, 2, 3, 4, 5 a 5. Zbytek se nekvantuje,
protoze obsahuje nejvice vyznamnych koeficientu.

Volba optimalniho médu vinkové transformace v programovém prostiredi Matlab

Z doposud dosazenych vysledkl testovani se odvodil nejvhodnéjsi stuperi rozkladu pro
vinkovou transformaci a optimalni vinka pro kompresi databaze MIT-BIH Arrhythmia.
Poslednim parametrem, ktery je mozné zmenit, je mod vinkové transformace. Po
predbézném uvéazeni je mozné vybirat ze dvou variant modu — defaultné nastavené
symetrizace a periodizace.

Defaultné nastavena symetrizace (dwtmode ('sym') ) predpoklada, ze signaly
mohou byt ziskdny pomoci symetrické replikace hrani€nich hodnot. Nevyhodou této
metody jsou uméle vznikajici nespojitosti prvni derivace na hranicich. Obecné je toto
nastaveni spiSe vhodnéjsi pro obrazy. [35]

Druhou volbou je periodizace vlnkové transformace (dwtmode ('per')).
V piipadé, kdy se pozaduje konstantni délka vinkovych koeficientl, je periodizace
jedinou volbou. Nastaveni vyuziva stacionarni (redundantni) vinkovou transformaci
(SWT), kde se vynechava podvzorkovani vystupu. Signal je nejprve prodlouzen
pfidanim specialniho vzorku, ktery je roven posledni hodnoté vpravo, teprve poté je
provedeno na kazdém konci periodické prodlouzeni. Primérné vysledky ziskanych
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kompresnich parametri pro oba mody vinkové transformace ukazuje Tabulka 8.
Z primérmych vysledka lze vidét, ze pro nastaveni vinkové transformace na rozklad do
6 pasem s filtrem Bior4.4. a se stejnymi pocateCnimi bity 1 presnosti pozadované
hodnoty avL = 1,5 bitid/vzorek jsou vysledky jen nepatrné€ lepsi pii zvoleném modu
periodizace. [35]

Tabulka 8: Porovnani modii vinkové transformace pro kompresni metodu RLE a databazi MIT-
BIH Arrhythmia

PRD [%] MSE [.10*] |avL [bit/vzorek] CR [-]

mod DWT

I. svod [II. svod | I. svod | II. svod | I. svod | II. svod |I. svod | II. svod
'sym' 6,83 | 10,33 | 4,59 3,17 1,50 1,50 7,33 7,33
'per’ 6,52 9,85 4,28 3,22 1,50 1,50 7,33 7,33

Porovnani optimalniho nastaveni vuci filtrované databazi MIT-BIH Arrhythmia

Optimalni nastaveni, které dosahovalo nejlepSich vysledk, bylo porovnano vuci
filtrované databazi MIT-BIH Arrhythmia. K filtraci se vyuzilo filtracni funkce, ktera se
snazi ze vstupniho signalu vyfiltrovat Sum. Funkce si sama adaptuje prah podle urovné
ruseni. [36]

Pomér signalu k Sumu (SNR) je definovan uz v kapitole 5.1 jako pomér vykonu
uziteCného signalu k vykonu neuzite¢ného signalu (Sumu). Cim je pomér vyssi, tim je
signal kvalitng&;jsi (obsahuje méné sumu). [10]

Tabulka 9: Primémé PRD, SNR a MSE pfi porovnani rekonstruovaného signalu s pavodnim

nebo puvodnim filtrovanym signalem pro optimalni nastaveni kompresni metody
RLE u databaze MIT-BIH Arrhythmia s hodnotou avL = 1.5 bitu/vzorek

MIT-BIH Arrhythmia —>¥°d

I | IL
PRD [%] 6,52 | 9,85
PRD - filtrovana [%] | 6,34 | 11,22
SNR [dB] 23,72120,13
SNR - filtrované [dB] |24,52|21,07
MSE [.10%] 428 | 3,22
MSE - filtrované [.10%]| 4,16 | 4,35

Z tabulky 9 jsou znatelné filtracni vlastnosti vinkové transformace pievazné pro
L. svody signali v priméru pro celou databazi MIT-BIH Arrhythmia. Celkove doslo ke
snizeni PRD a zaroven navysSeni SNR v porovnani rekonstruovaného signalu vzhledem
k ptivodnimu rekonstruovanému ve 39 ze 48 signald. U Sesti signalt z celkového poctu
48 je nameétrené SNR v rozmezi 18 — 20 dB. Zbylé signaly I. svodu maji SNR nad 20
dB. Primérné hodnoty databaze ve II. svodech signalti nepodporuji filtracni vlastnost
vinkové transformace, ale doslo zde ke zlepSeni SNR u 22 ze 48 signala.
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7.2 Vysledky pro kompresni databazi MIT

Kompresni databaze MIT obsahuje 168 signali EKG. Kazdy signal je opét tvoren
dvéma svody. Celkovy pocet 168 signalti byl peclivé vybran z Holterovskych zaznama
ziskanych pii EKG vySetteni v Beth Israel nemocnici sidlici v Bostonu. Kazdy signal je
dlouhy 20 s a byl digitalizovan 250 vzorky/s arozliSenim 12 bitd na rozsah = 10 mV
pro kazdy svod. Jednotlivé signaly jsou oproti databazi MIT-BIH Arrhythmia navic
filtrovany pasmovou propusti s frekvenci 0,1 — 100 Hz zamezujici vzniku aliasingu pfi
pouziti A/D ptevodniku. Kompresni databaze vynika tim, ze zahrnuje nejen Sirokou
Skalu patologickych typu signali EKG, ale také signaly EKG, které jsou velmi
znehodnocené Sumem. Pravé na téchto signalech se dobie ovéfuje potencionalni
moznost komprese snizit diagnostické informace v rekonstruovanych signalech. Signal
s €. 13380 02 byl z databaze vynechan, protoze obsahoval delsi tsek, kde vzorky byly
rovné nule. Pokud by byl tento signal do testovani zarazen, uméle by zlepSoval
vysledky testovani u PRD a MSE. [37] [38]

Optimalni stupen rozkladu

Pro zisténi optimalniho nastaveni komprese databaze se postupovalo stejné jako
v pfipadé€ databaze MIT-BIH Arrhythmia. Obrazek 28 pirehledné prezentuje dosazené
vysledky pro stupné rozkladu 4, 5, 6 a 7 s filtracni vinkou Bior4.4. Ostatni vinky byly
vynechany, nebot dosahovaly velmi podobnych vysledki a takto bylo mozné lépe
vybrat optimalni stupeil rozkladu vinkové transformace. Nejvyssiho kompresniho
pomeéru pii souCasné uchazejici PRD a filtrované PRD bylo dosazeno se stupném
rozkladu 6. Stejny optimalni stuperi rozkladu byl i u databaze MIT-BIH Arrhythmia.

Zavislost optimalniho stupné rozkladu DWT s
vinkou bior4.4 pro kompresni databazi MIT
12
10
8
n4
6
m5
6
a
m7
D
I svod I. svod I. svod I. svod I. svod I. svod
PRD [%] PRD filtr. [%] CR[]

Obrazek 28: Primémé PRD, PRDy;,, a CR kvantované 3, 3, 5, 6, 7 a 8 bity (u rozkladu 5 chybi
3, urozkladu 4 chybi 3 a 5 a u rozkladu 7 se pfida 4) u kompresni databaze MIT
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Volba optimalni vinky pro rozklad signalu

Dale se testovanim ovéfilo, ktera vinka ve vinkové transformaci dosahuje nejlepsich
vysledkt pro optimalni stupen rozkladu Sest. Opét byl pribéh algoritmu rozdélen tak,
aby byla splnéna ukoncovaci podminka PRD < 5 % a nasledné i splnéna zadana
hodnota avL.

Z vysledkd pro podminku spliiujici procentualni chybu mensi nez 5 %, které
ukazuje Obrazek 29, se opét jevi vinka Bior4.4 jako nejvhodnéjsi kandidat. Avsak na
rozdil od databaze MIT-BIH Arrhythmia zde dosahuje vinka Db9 hned druhych
nejlepsich vysledki. Vinka Db9 ukazuje nejnizsi prumémé hodnoty PRD pro testované
signaly spolu s relativné podobnymi hodnotami MSE jako ma vinka Bior4.4. Nicméné
nejvyssi hodnotu kompresniho pomeéru dosahuje algoritmus s vinkou Bior4.4 a to
s velkym naskokem nad vinkou Db9 i ostatnimi.

Optimalni vinka pro kompresni databazi MIT

7,00

6,00

5,00 —mll— —

4,00 + L 1 ~ mBior3.9
m Biord4 .4

3,00 — — —  WBior2.2
mDb3

2,00 - W W I [ "~ mDb9

1,00 +— — — —m—am_ — — — —

0,00

1. svod 1. svod 1. svod 1. svod 1. svod 1. svod I. svod 1. svod
PRD [%] MSE [.10-4] avlL [bit/vzorek] CR[-]

Obrazek 29: Graf optimalniho vybéru vinky pro kompresni databazi MIT se stupném rozkladu
DWT sest pro PRD < 5 % pro metodu RLE

Pokud byla zadana hodnota avL = 2,5 biti/vzorek, podobné jako tomu bylo u
databaze MIT-BIH Arrhythmia, kde se PRD pohybovala okolo 5 %, nebylo by
dosazeno odpovidajici hodnoty PRD (Obrazek 30). Nepomér mezi timto nastaveni je
zpusoben charakteristikou signalti kompresni databaze MIT. Jeji signaly byly zamérné
vybrany tak, aby jejich komprese byla narocnd na splnéni podminky zachovani
diagnostickych informaci. K dosazeni velmi nizké procentudlni chyby je nutné zadat
hodnotu avL = 4 bity/vzorek. Vysledky uvadi Tabulka 10 a Obrazek 31. Z testovanych
vinek se opét jevi vinky Bior4.4 a Db9 jako nejvhodnéjsi pro optimalni nastaveni
komprese databaze.
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Optimalni vinka pro kompresni databazi MIT
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Obrazek 30: Graf optimalniho vybéru vinky pro kompresni databazi MIT se stupném rozkladu
DWT $est a hodnotou avL = 2.5 bitlii/vzorek pro metodu RLE

Tabulka 10: Vysledky pro vybér optimalni vinky se zadanou hodnotou avL = 4 bity/vzorek pro
metodu RLE u kompresni databaze MIT

PRD [%] MSE [.10°] |avL [bit/vzorek] CR[-]
kompresni MIT
I. svod | II. svod | I. svod | II. svod | I. svod | II. svod | I. svod | II. svod
Bior3.9 3,49 4,21 5,74 4,15 3,98 3,98 3,01 3,01
Bior4.4 3,06 3,73 4,46 3,24 3,98 3,98 3,02 3,02
Bior2.2 4,83 4,73 12,93 | 5,88 3,97 3,98 3,02 3,02
Db3 4,31 4,43 10,01 | 4,92 3,97 3,98 3,02 3,02
Db9 3,07 3,85 4,28 3,31 3,98 3,98 3,01 3,01
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Optimalni vinka pro kompresni databazi MIT
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Obrazek 31: Graf optimalniho vybéru vinky pro kompresni databazi MIT se stupném rozkladu
DWT Sest a hodnotou avL = 4 bity/vzorek pro metodu RLE

Volba optimalniho médu vinkové transformace v programovém prostiredi Matlab

Testovani vlivu modu vinkové transformace bylo provedeno pro rozklad Sest, vinku
Bior4.4 pii hodnoté avL = 1,5 biti/vzorek. Z vysledki, které ukazuje Tabulka 11, je
patrné, zZe lepSich vysledka parametri komprese bylo dosaZzeno s médem periodizace.

Tabulka 11: Porovnani moédu vinkové transformace pro kompresni metodu RLE a kompresni
databazi MIT

PRD [%] MSE [.10*] |avL [bit/vzorek] CR [-]

mod DWT

I. svod | II. svod | I. svod | II. svod | I. svod | II. svod | I. svod | II. svod
'sym' 1297 | 16,46 | 11,68 | 10,22 1,50 1,50 8,00 8,00
'per’ 8,02 9,31 3,41 2,57 1,50 1,50 8,00 8,00

Porovnani optimalniho nastaveni vuci filtrované kompresni databazi MIT

Rekonstruované signaly ziskané s optimalnim nastavenim komprese byly opét
porovnany vuci puvodnim filtrovanym signalim (Tabulka 12). Prekvapivé u této
databaze dochazi k hor§im vysledkiim v porovnani s pivodnim filtrovanym signalem,
nez pii porovnani s puvodnim signalem. Zde je mozné, ze filtracni funkce nestaci
vyfiltrovat veskery Sum, a proto by bylo vhodné najit optimalné;si filtracni funkei, coz
se momentalné nepodafilo. Tyto vysledky jsou brany pouze jako orientacni. [36]
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Tabulka 12: Primémé PRD, SNR a MSE pii porovnani rekonstruovaného signalu s pivodnim
nebo puvodnim filtrovanym signalem pro optimalni nastaveni kompresni metody
RLE u kompresni databaze MIT s hodnotou avL = 1,5 biti/vzorek

Bior4.4 Db9
MIT-BIH Arrhythmia
I. svod | IL. svod | L. svod | II. svod
PRD [ %] 8,02 9,31 9,72 | 11,69
PRD - filtrovana [%] 8,79 | 10,67 | 8,89 | 10,32
SNR [dB] 2191 | 20,62 | 20,24 | 18,64
SNR - filtrované [dB] 21,12 | 19,44 | 21,02 | 19,72
MSE [.10-4] 341 2,57 4,87 3,28
MSE - filtrované [.10-4] | 4,58 3,72 6,09 4,48

7.3 Vizualni porovnani pro kompresni metodu RLE

Pro vizuélni porovnani byly vybrany dva signaly pro kazdou databazi. Pficemz se jedna
o signaly, které dosahovali nejlepSich a nejhorSich vysledki komprese. Obrazek 32
porovnava vysledny rekonstruovany signal vzhledem k ptivodnimu ale i k pivodnimu
filtrovanému signalu. Nejlepsi rekonstruovany signal ¢. 109 dosahoval PRD = 3,02 %
pii kompresnim poméru 7,33 (pro avL = 1,5 biti/vzorek). Rekonstruovany signal takika
presné kopiruje puvodni signal, pouze v urCitych oblastech se vice pfimyka svym
prubéhem k ptivodnimu filtrovanému signalu, o ¢em svedci i nizsi PRDgy, = 2,98 %.
Svod |

1 T T T
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—filtrovany
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Obrazek 32: Vizualni porovnani nejlépe komprimovaného signalu €. 109 pro kompresni metodu
RLE a databazi MIT-BIH Arrhythmia

Nejhiaie komprimovanym signalem se stal signal ¢. 114 (Obrazek 33). U tohoto signalu
byla ziskdna PRD = 12,58 % a PRDsiir = 9,30 % pii CR = 7,33. Detailni Obrazek 34
prezentuje filtracni vlastnosti vinkové transformace, protoze z roztfeseného zaSumélého
signalu se dokazal rekonstruovany signal predevsim v rovinnych fazich EKG pfiblizit
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filtrovanému puvodnimu signalu. Pfi rychlych zménach hodnot signalu uz tato filtracni
adaptace rekonstruovaného signalu byla obtiznéj§i. Rekonstruovany signal modifikuje
tvar vin P a Q.

Svod |

pavodni
—filtrovany
\ | — rekonstruovany

0.8 ! L L L | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

nl-]—

Obrazek 33: Vizualni porovnani nejlépe komprimovaného signalu €. 114 pro kompresni metodu
RLE a databazi MIT-BIH Arrhythmia
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Obrazek 34: Detail signalu ¢. 114 pro kompresni metodu RLE a databazi MIT-BIH Arrhythmia

U kompresni databaze MIT dosahl nejlepSich kompresnich vysledkt signal ¢.
13687_03, (Obrazek 35). Rekonstruovany signal kopiruje jak puvodni, tak i pivodni
filtrovany signal. Pouze v né€kterych piipadech dé€la ostiejsi hroty viny T a jiny prubéh
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viny S, coz zapfiCinilo PRD = 4,02 % pifi CR = 7,98. Nejhife komprimovanym
signalem z kompresni databaze MIT byl signal ¢. 11950 02, ktery doséahl pfi stejném
kompresnim poméru PRD = 55,94 % (Obrazek 36). Signal je velmi zaSumély a kromé
komplexu QRS se rekonstruovany signal nestaci adaptovat a probiha mezi pivodnim a
ptvodnim filtrovanym signalem s vét§imi i mensimi odchylkami (Obrazek 37). Tvary
vin nejsou dodrzeny zcela presné€ a tim dochazi k velké ztraté diagnostické informace.
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Obrazek 35: Vizualni porovnani nejlépe komprimovaného signalu €. 13687 03 pro kompresni
metodu RLE a kompresni databazi MIT
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Obrazek 36: Vizualni porovnani nejhiife komprimovaného signalu ¢. 11950 02 pro kompresni
metodu RLE a kompresni databazi MIT
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Obrazek 37: Detail vizualniho porovnani nejhiite komprimovancho signalu ¢. 11950_02 pro
kompresni metodu RLE a kompresni databazi MIT
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8 NAVRH METODY SPIHT

Kompresni algoritmus vyuzivajici metodu SPIHT byl naprogramovan podle postupu
v Clanku [15]. Je vyrazné jednodussi a Casoveé velmi malo narocny oproti piedchozi
metodé komprese RLE. Opét je zde vyuzita funkce parfor. Nejdulezitéjsi vyhodou je, ze
zadané hodnoty avL se dosahuje uz v prabehu algoritmu. U algoritmu vyuzivajici RLE
kompresi bylo nejprve nutné vypocitat hodnotu avL po rekonstrukci signalu a tu pak
porovnat s nastavenou a podle toho piislu§ng upravit bity. Uprava bitd viak probihala
postupné a to zapficinilo ¢asovou narocnost algoritmu.

Vstupem kompresniho algoritmu SPIHT je signal EKG, stuperi rozkladu, vinka pro
vinkovou transformaci a hodnota avL, které chceme dosahnout. Algoritmus nejprve
odstrani stejnosmérnou slozku ze signalu, a poté je upraveny signal rozlozen vinkovou
transformaci na vlnkové koeficienty v jednotlivych péasmech. Mod vinkové
transformace je nastaven na periodizaci, aby kazdy koeficient niz§iho pasma mél prave
dva potomky v pasmu vys§im. VSechny koeficienty jsou vynasobeny hodnotou 1000,
kvuli jemnéjs§imu urCeni prahu. Prah se vypocita pomoci rovnice (6.1). Po zjisténi prahu
je algoritmus rozdélen na dva prachody - srovnavaci a upfesiiujici. V kazdém
z pruchodt se urcuji vyznamné koeficienty, které jsou vétsi nez zjiStény prah, a ty jsou
pak kédovany do vystupniho bitového toku. Blokovy diagram (Obrazek 38) znazoriuje
prehledné jednotlivé bloky kompresni metody SPIHT. Podrobné&jsi kroky obou
pruchodt jsou popsany v podkapitole 4.5.

prah = 2", kde n = |log, (max;|c;])] (6.1)

V piipad€, ze zadny vinkovy koeficient neni vyznamny, dojde ke snizeni prahu o
polovinu a algoritmus prochazi prichody znovu. V obou pruchodech jsou ukoncovaci
podminky, které v pfipadé dosazeni zadané hodnoty avL na pocatku algoritmu, ukonci
kompresi. Na vystup je poslan bitovy tok s hodnotou pocatecniho prahu.

Dekodovani bitového toku probiha potom inverzné vzhledem ke kodovani. Ziskané
vinkové koeficienty z bitového toku jsou vydéleny hodnotou 1000 a se stejnymi
parametry vinkové transformace je z nich rekonstruovan signal EKG. Protoze signal
jesté neni uplné stejny jako vstupni, je k nému nutné pripocitat stejnosmérnou slozku,
ktera byla na poc¢atku odectena.

Volitelné parametry pro kompresni algoritmus vyuzivajici metodu SPIHT jsou
vinka, stupeni rozkladu a hodnota avL. Z pfedchazejicich dosazenych vysledkt

povazujeme za optimalni zpracovani signalu po oknech o velikosti 1024 vzorkl a
stupen rozkladu vinkové transformace roven Sesti. [14] [15]
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Obrazek 38: Blokovy diagram kompresni metody SPIHT

8.1 Vysledky pro databazi MIT-BIH Arrhythmia

Vybér optimalni vinky

K testovani byly vybrany nejpouzivanéjsi vinky, které je mozné dohledat v publikacich
pouzivajici kompresi metodou SPIHT. Hodnota avL byla nastavena tak, aby se PRD
pohybovala okolo 5 %. Obrazek 39 uvadi dosazené vysledky kompresnim algoritmem
SPIHT pfi nastaveni avL = 1,5 biti/vzorek a dalsi Obrazek 40 prezentuje vysledky pro
avL = 2 bity/vzorek.

Tabulka 13 a nasledujici obrazky grafi ukazuji, Ze nejlepSich kompresnich
vysledkd dosahuji vinky Bior3.9 a Db9. Vinka Db9 dosahuje velmi podobnych
vysledkt jako vinka Bior4.4, ktera se jevila jako optimalni volba u kompresni metody
RLE pro obé¢ testované databaze pii shodném nastaveni avL = 2.5 biti/vzorek. Rovnéz
se procentualni chyba pohybuje do 5 %, pfiCemz pramér druhych svodi je uméle
navysSovan velmi zaSuménymi signaly. U 1. svodua je pro vinku Bior3.9 hodnota PRD
vysSi nez 5 % u 2 ze 48 signalt a u II. svoda pro 20 signala ze 48. Vinka Db9 dosahuje
u L svodi stejného vysledku a pro II. svody pouze jeden signal navic nespliiuje
podminku PRD <5 %.
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Zavislost komprese databaze MIT-BIH na vybéru
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Obrazek 39: Graf optimalniho vybéru vinky pro databazi MIT-BIH Arrhythmia metodou SPIHT
s avL. = 1,5 bita/vzorek
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Obrazek 40: Graf optimalniho vybéru vinky pro databazi MIT-BIH Arrhythmia metodou SPIHT
s avL = 2 bity/vzorek
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Tabulka 13: Vysledky komprese databaze MIT-BIH Arrhythmia pro kompresni metodu SPIHT
s nastavenim avL = 2 bity/vzorek

MIT-BIH PRD [%] MSE [.10-4] |avL [bit/vzorek] CR[-]
Arrhythmia ||, gyod |II. svod | L. svod | II. svod | I. sved | IL. svod | I. svod | II. svod
Bior39 | 288 | 526 | 0,77 | 0,70 | 2,02 | 2,02 | 545 | 545
Biordd4 | 297 | 541 | 081 | 072 | 2,01 | 2,02 | 547 | 546
Bior22 | 3,17 | 572 | 095 | 085 | 2,02 | 2,02 | 546 | 546
Db3 3,18 | 572 | 096 | 085 | 2,02 | 2,01 | 546 | 546
Db9 297 | 531 | 081 | 0,71 | 2,02 | 2,02 | 546 | 545

Porovnani optimalniho nastaveni vuci filtrované databazi MIT-BIH Arrhythmia

Predeslé vysledky pro vybér optimalni vinky se otestovaly i s porovnanim vuci
ptvodnim filtrovanym signalim databaze MIT-BIH Arrhythmia. Pfi stanoveni hodnoty
avL = 1 bit/vzorek se vzhledem k nejnizsi hodnoté PRD rekonstruovaného signalu vuci
puvodnimu filtrovanému signalu jevi jako optimalni vinka Bior4.4 tak, jak ukazuje
Tabulka 14. [36]

Tabulka 14: Primé¢mé PRD, SNR a MSE pii porovnani rekonstruovaného signalu s pavodnim
nebo puvodnim filtrovanym signalem pro metodu SPIHT a databazi MIT-BIH
Arrhythmia s hodnotou avL = 1 bit/vzorek.

Bior3.9 Bior4.4 Db9
MIT-BIH Arrhythmia
L. svod | II. svod [ L. svod | II. svod | I. svod | IL. svod
PRD [ %] 5,80 | 9,71 5,81 9,80 6,27 | 10,13
PRD - filtrovana [%] 10,92 | 10,91 | 4,80 8,73 5,36 | 9,24
SNR [dB] 24,74 | 20,26 | 24,71 | 20,18 | 24,06 | 19,89
SNR - filtrované [dB] 19,24 | 19,24 | 26,37 | 21,18 | 25,41 | 20,68
MSE [.10-4] 3,43 2,93 3,52 294 | 4,03 3,29
MSE - filtrované [.10-4]| 2,73 2,68 2,74 2,63 3,28 3,00

8.2 Vysledky pro kompresni databazi MIT

Vybér optimalni vinky

Po pocatecnim testovani kompresni databaze se nejlépe jevilo nastaveni avL na hodnotu
2 bity/vzorek. Pfi tomto nastaveni bylo dosazeno u obou svodi PRD pod 5 %, avSak
nejlepsich vysledki bylo dosazeno pro vinku Bior3.9 a vinku Bior4.4.

U nastaveni hodnoty avL na 1,5 biti/vzorek vinka Bior4.4 dosahla nejlepSich
vysledku, jak ukazuje Obrazek 41. Pfi tomto nastaveni mélo vys§i hodnotu PRD nez
5% 91 ze 167 signall z 1. svodd a z II. svoda 100 ze 167 signald. Po prenastaveni
hodnoty avL na 2 bity/vzorek dosahla vinka Bior3.9 pro L. svody hodnoty PRD nad 5 %
pouze u 31 signala ze 167. U II. svodi to bylo uz 53 signala ze 167. Vinka Bior4.4 méla
na rozdil od vinky Bior3.9 lepsich 30 signalt ze 167. Pro II. svody se to zvysilo na 59
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ze 167 ptipadd. Primérné vysledky pro celou kompresni databazi uvadi Obrazek 42 a
Tabulka 15.

Zavislost komprese kompresni databaze MIT na

vybéru vinky
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Obrazek 41: Graf optimalniho vybéru vinky pro kompresni databazi MIT metodou SPIHT
s avL= 1,5 biti/vzorek
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Obrazek 42: Graf optimalniho vybéru vinky pro kompresni databazi MIT metodou SPIHT
s avL= 2 bity/vzorek
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Tabulka 15: Vysledky kompresni databaze MIT pro kompresni metodu SPIHT s nastavenim
avL =2 bity/vzorek

PRD [ %] MSE [.10*] |avL [bit/vzorek] CR[-]
kompresni MIT
I. svod [II. svod | I. svod | II. svod | I. svod | II. svod |I. svod | II. svod
Bior3.9 3,99 4,71 0,77 0,51 2,04 2,02 5,90 5,95
Bior4.4 3,93 4,79 0,75 0,53 2,02 2,01 5,94 5,97
Bior2.2 4,33 5,00 0,95 0,60 2,03 2,02 5,92 5,95
Db3 4,36 5,03 0,97 0,62 2,02 2,01 5,94 5,96
Db9 4,04 4,85 0,82 0,56 2,03 2,02 591 5,96

Porovnani optimalniho nastaveni vuci filtrované kompresni databazi MIT

Z dosazenych vysledkl prezentovanych tabulkou (Tabulka 16) se ukazuje, ze filtracni
funkce selhava. Funkce nebyla navrzena pro kompresni databazi MIT a je poznat, ze
adaptovani filtracniho prahu na tuto databazi neni vibec spolehlivé, proto ani vysledky
nejsou divéryhodné a nebudou dale diskutovany. Reenim je pouze vyzkouset jinou
lepsi filtracni funkci, aby pak bylo mozné potvrdit uspésné filtracni vlastnosti vinkové
transformace. [36]

Tabulka 16: Praimémé PRD, SNR a MSE porovnani rekonstruovaného signalu s ptiivodnim nebo
puvodnim filtrovanym signalem pro metodu SPIHT a kompresni databazi MIT

kompresni MIT Bior3.9 Bior4.4
I. svod [ II. svod | I. svod | II. svod
PRD [%] 9,27 9,41 8,62 9,03
PRD - filtrovana [%] | 804 | 917 | 749 | 828
SNR [dB] 20,66 | 20,53 | 21,29 | 20,88
SNR - filtrované [dB] | 21,27 | 20,76 | 22,51 | 21,64
MSE [.10%] 5,02 2,71 4,45 2,52

MSE — filtrované [.107]| 471 | 2,83 | 3,72 | 2,32

8.3 Vizualni porovnani pro kompresni metodu SPIHT

Rovnéz bylo provedeno vizualni porovnani 1 pro kompresni metodu SPIHT, pro kterou
byly vybrany opét nejlépe a nejhife komprimované signaly pro kazdou databazi.
Nejlepsich vysledki komprese u databaze MIT-BIH Arrhythmia dosahl signal ¢. 107.
Prubéh rekonstruovaného, pavodniho a ptvodniho filtrovaného signalu ¢. 107 ukazuje
nasledujici Obrazek 43.

Oproti kompresni metodé proudového kodovani je znatelné, ze je dosazeno
presnéjsiho prubéhu rekonstruovaného signalu i presto, ze prubéh tohoto signalu EKG
neni zcela typicky. Tento signal dosahoval PRD = 1,90 % a PRDsiir = 1,93 % pii
CR =7,93.
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Obrazek 43: Vizualni porovnani nejlépe komprimovaného signalu ¢. 107 pro kompresni metodu
SPIHT a databazi MIT-BIH Arrhythmia

Nejhiire komprimovanym signalem databaze MIT-BIH Arrhythmia byl opét signal
¢. 114. Tento signal kompresni metodou SPIHT dosahoval mensi PRD nez u kompresni
metody proudového kédovani a to hodnoty 8,64 % a PRDgy = 8,02 % pii stejném
kompresnim pomeéru. Signal zobrazuje Obrazek 44 a jeho detail potom Obrazek 45.
V detailu se rekonstruovany signal vice pfiblizuje pivodnimu filtrovanému signalu, coz
opét potvrzuje filtracni vlastnost vinkové transformace. U rekonstruovaného signalu
opét dochazi k modifikaci tvard zacatkli a konci QRS komplexu, coz mohlo byt
zpusobeno nadmémym Sumem, ktery signal obsahoval.
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Obrazek 44: Vizualni porovnani nejhife komprimovaného signalu €. 114 pro kompresni metodu
SPIHT a databazi MIT-BIH Arrhythmia
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Obrazek 45: Detail vizualniho porovnani nejhife komprimovaného signalu ¢. 114 pro
kompresni metodu SPIHT a databazi MIT-BIH Arrhythmia

U testovani kompresni databaze MIT byla nejlépe vyhodnocena komprese signalu ¢.
08730_04, protoze zde byla nejmensi PRD a to 2,59 % pii CR = 7,93. Signal uvadi
Obrazek 46 a opét nema zcela typicky prabéh, z cehoz se da usuzovat, ze diagnosticka
informace vzhledem knizké hodnoté procentudlni chyby, byla s nejvétsi
pravdépodobnosti zachovana i v rekonstruovaném signalu.
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Obrazek 46: Vizualni porovnani nejlépe komprimovaného signalu ¢. 08730_04 pro kompresni
metodu SPIHT a kompresni databazi MIT

56



Nejhiite komprimovanym signalem kompresni databaze MIT byl signal ¢&.
12713_03, ktery dosahl hodnoty PRD = 12,76 % pfi stejném kompresnim poméru
(Obrazek 47). Je nutné podotknout, ze pii kompresni metodé SPIHT nebylo dosazeno
procentualni chyby vétsi nez pravé 12,76 % na rozdil od kompresni metody proudového
kodovani.
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Obrazek 47: Vizualni porovnani nejhufe komprimovaného signalu ¢. 12713_03 pro kompresni
metodu SPIHT a kompresni databazi MIT
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9 DISKUZE APOROVNANI S OSTATNIMI
KOMPRESNIMI ALGORITMY

Z vysledku testovani na databazi MIT-BIH Arrhythmia mizeme usuzovat, Ze nejlepsi
komprese bylo dosazeno se stupném rozkladu Sest, vinkou Bior4.4 a mdédem vinkové
transformace nastavenym na periodizaci.

Samoziejmé nizsi procentualni chyby, a tim padem i vyssiho kompresniho poméru,
bylo dosazeno kompresni metodou SPIHT. Tato metoda komprese celé databaze Casove
trvala v priméru 14,6 minut s tim, ze vypocet byl funkci parfor distribuovan do Ctyt
vypocCetnich jader procesoru Intel i7-4702 MQ. Velikost celé databaze i
s diagnostickymi popisky je 103 MB. Optimalni nastaveni avL u metody SPIHT, aby se
vysledna procentualni chyba pohybovala kolem 5 %, je v rozmezi 1,5 — 2 bity/vzorek.
S timto nastavenim se dosahuje kompresniho poméru 7,3 — 5,5:1. U nékterych signala
by bylo mozné dosahnout i vys§iho kompresniho poméru pti nizké PRD hodnoté. Diky
nizké ¢asové a vypocetni narocnosti a moznosti predem stanovit kompresni pomeér ¢i
pramérnou délku slova je kompresni metoda SPIHT vic neZ pouzitelna v praxi.

Kompresni metoda RLE je sice programové nenarocna, ale o to vic si to vybira na
Casovém intervalu, sjakym je schopna zvladnout zkomprimovat celou databazi na
pfedem stanovenou hodnotu PRD nebo avL. Casovy interval je zavisly na hodnotd
pocate¢nich bitd pro kvantovani jednotlivych pasem vinkového rozkladu. V priméru se
kompresni ¢as pohyboval od 10 do 24 hodin, a to i pfi vyuziti funkce parfor pro déleni
vypoctu na 4 jadra procesoru. I kdyz je tato metoda velmi jednoducha, tak diky
kvantovani vinkovych koeficientd proudovym kodovanim neni zcela idealni. Tato
metoda dosahovala nizké procentualni chyby pii niz§im kompresnim poméru, nez tomu
bylo u komprese metodou SPIHT. Ideélni se jevilo nastaveni hodnoty avL od 1,7 —
2,8 bitd/vzorek pro CR 6,5 — 3,9:1.

Porovnani optimalniho nastaveni pro obé& pouzité kompresni metody s jiz
publikovanymi vysledky uvadi Tabulka 17 pro signal ¢. 117 a Tabulka 18 pro signal
¢. 119. (Pro porovnani bylo nutné upravit vypocet PRD a to tak, ze ve jmenovateli nebyl
odecten pramér puvodniho signalu.)

Vysledek kompresni metody SPIHT publikovany v ¢lanku [15] dosahoval
procentualni chyby 5,28 % pii kompresnim poméru 8:1 (to odpovida nastaveni avL na
hodnotu 1,375 bitd/vzorek). Navrzena metoda komprese metodou SPIHT dosahla pro
stejny kompresni pomeér 8:1 o néco nizsi procentualni chyby a to 4,94 %. (Pii vypoctu
byl pouzit odliSny vzorec PRD nez ten, ktery je pouzit v nasledujicich tabulkach. Ve
jmenovateli byl odeCten pramér puvodniho signalu. Z tohoto divodu je uvadéna
procentualni chyby vyssi.)
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Tabulka 17: Porovnani vysledkli nejznaméjsich kompresnich algoritmil pro signal ¢. 117
z databaze MIT-BIH Arrhythmia

MIT-BIH Arrhythmia signal ¢. 117
Metody: PRD [%] | CR [-]
Vinkova transformace a Huffman [4] 3,20 9,40
0,86 8,00
JPEG2000 [39] 1.03 10.00
SPIHT [14] 1,18 8,00
Hilton [40] 2,60 8,00
Djohn [41] 3,90 8,00
AZTEC [26] 28,00 | 10,00
TP [26] 5,30 2,00
CORTES [26] 7,00 4,80
Fan/SAPA [26] 4,00 3,00
algoritmus na metodé EZW [30] 0,61 12,74
NRDPWT-6 [42] 1,06 8,00
Rajoub‘s algorithm [43] 1,06 22,19
komprese metodou RLE 1,79 8,00
komprese metodou SPIHT 1,15 8,00

Tabulka 18: Porovnani vysledkii nejznaméjsich kompresnich algoritmil pro signal ¢. 119
z databaze MIT-BIH Arrhythmia

MIT-BIH Arrhythmia signal ¢. 119

Metody: PRD [%] | CR [-]
algoritmus metodou EZW [30] 1,00 18,72
NRDPWT-6 [42] 4,16 21,60
Rajoub‘s algorithm [43] 1,95 23,00
ASEC [44] 5,50 21,60
komprese metodou RLE 12,13 | 22,00
komprese metodou SPIHT 4,65 21,75

Ziskané vysledky jsou pouze pro hrubé porovnani, nebot’ kazdy zdroj uvadi jiny
pocet vzorku, které komprimuje. Mnohdy nejde zcela presné dohledat, pro jaky stuperi
rozkladu, mod ¢i vinku byla komprese databaze MIT-BIH Arrhythmia testovana.
Testované signaly ¢. 117 a 119 byly komprimovany obéma metodami s optimalnim
nastavenim po okné o velikosti 1024 vzorkt az do konce jejich priabéhu. Celkem kazdy
signal obsahoval 634 téchto oken.

Pro optimalni nastaveni kompresni databdze MIT byl opét zvolen stupen
rozkladu 6 a periodiza¢ni mdd vinkové transformace. OvSem s vybérem optimalni
vinky to nebylo tak snadné. Vybornych vysledkti dosahovala opét vinka Bior4.4, ale
tentokrat uz to nebylo jednoznacné.

59



U kompresni metody vyuzivajici proudové kodovani pro kompresni databazi MIT
se jevila jako lepsi volba vinka Db9, ktera dosahovala nejlepsich kompresnich
parametri. Velikost kompresni databaze MIT je mensi nez u predchozi databaze a to
2,6 MB. Databaze tedy neni tak Casové naro¢na na kompresi. Zkomprimovat celou
databazi metodou RLE trva primérné 12,6 minut. Opét je nutné zminit, Ze u této
metody zalezi na pocCateCnim nastaveni biti pouzitych pfi kvantovani vinkovych
koeficientd. Nejnizs§i procentualni chyby (okolo 5 %) a soucasné nejvyssiho
kompresniho poméru je dosazeno pro prednastavenou hodnotu avL =2 — 4 bity/vzorek.

U metody SPIHT trvala komprese celé databaze v priméru 66 s. Nejlepsich
vysledkd v zavislosti na nizké hodnoté procentualni chyby a vysokém kompresnim
pomeéru bylo dosazeno pro hodnotu avL= 1,5 — 2 bity/vzorek s pouzitim vinek Bior3.9 a
Bior4.4. Vinka Bior4.4 dosahuje lepSich kompresnich parametrii nez vinka Bior3.9.
Navic orientatné¢ ma rekonstruovany signal s vinkou Bior4.4 nizs§i PRDygyq, a proto se
tato vilnka jevi jako vhodné&jsi. Dosazené vysledky kompresni databaze MIT se
nepodafilo srovnat sjiz publikovanymi, protoze databaze doposud neni natolik
populéarni ke kompresi.

Podrobnéjsi vysledky komprese jednotlivych signali obou databazi, za pouziti
metody proudového kodovani a metody komprese SPIHT, jsou ulozeny na priloZzeném
CD.
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10 ZAVER

Prace predstavila nejznaméjsi metody komprese signali EKG. Dvé metody komprese,
proudové kodovani a SPIHT, byly navrzeny pro kompresi celych testovanych databazi
MIT-BIH Arrhythmia a kompresni databaze MIT.

Prvni navrzend metoda komprese vyuzivajici proudové kodovani se behem
testovani ukazala jako neefektivni. Duvodem byla vysoka Casova naroCnost a
nedodrzeni ptresného prubéhu rekonstruovanych signali vzhledem k puvodnim ¢i
ptvodnim filtrovanym signalim. Rekonstruované signaly ukazovaly modifikaci tvaru
vin P, Q a S, které maji velky vliv na zménu diagnostické informace. Rovnéz u této
metody nebylo dosazeno tak velkého kompresniho poméru, za predpokladu dodrzeni
nizké procentualni chyby komprese u databazi MIT-BIH Arrhythmia a kompresni
databaze MIT.

Druhé navrzena metoda komprese SPIHT se jevi vice nez vhodna pro kompresi.
Metoda je rychla, efektivni a umoziuje predem nastavit kompresni pomér (piipadné
prumérnou délku slova). Diky témto vyhodam muze byt kompresni metoda vyuzita pro
soucasné potieby modernizujici se mediciny. Pfedevsim se tyto potieby tykaji rozvoje
oboru telemediciny. U této metody komprese dochézi k miniméalnim odchylkam
v rekonstruovaném signalu, ale i ty mohou mit vliv na zménu diagnostické informace.
Z tohoto divodu by bylo dale dobré otestovat rekonstruovany signal kompresni
metodou SPIHT vzhledem k Cistému (bez§umovému) signalu EKG. Idealni by bylo
namisto objektivniho matematického porovnani pivodniho a rekonstruovaného signalu,
pouzit i objektivni porovnani zohlediujici zmény diagnostickych informaci signald. Po
tomto ovéfeni by bylo mozné s jistotou tvrdit, zda komprese signalu vyuzivajici
vinkovou transformaci a SPIHT opravdu neméni tvary nekterych tseki a vin signalu
EKG. Tato prace sice porovnavala rekonstruovany signal i vzhledem k pivodnimu
filtrovanému, ale je t€zké urcit, do jaké miry byl signal vyfiltrovan.

Ze soucasnych dosazenych vysledk testovani parametrd pro databazi MIT-BIH se
jevilo jako optimalni nastaveni stupeni rozkladu Sest, vinka Bior4.4 a hodnota avL
nastavena v intervalu 1,5 — 2 bity/vzorek. V pfipadé mén¢ zaSumeénych signalii je mozné
nastavit niz§i hodnotu avL a tim dosahnout vys§§iho kompresniho poméru.

Optimalni nastaveni metody SPIHT u kompresni databaze MIT bylo skoro stejné
jako optimalni nastaveni komprese u databaze MIT-BIH Arrhythmia. Problém nastal pii
zvoleni optimalni vilnky pro pouzivanou vinkovou transformaci. Z vybranych
testovanych vinek se pro prvni svody signall jevila vhodnéjsi vinka Bior4.4, ale pro
druhé svody uz dosahovala lepSich vysledki vinka Bior3.9. Pokud bychom chtéli
stanovit pouze jednu nejvhodnéjsi vinku pro kompresi signali EKG, je dobré otestovat
kompresi jesté na jinych databazich.

Prace predstavuje vyznamnou kompresni metodu pro signaly EKG, u které bylo
dosazeno nejlepsich vysledkii. Kompresni metoda se sklada z aplikovani vinkové
transformace na signal EKG a nasledné komprese ziskanych vinkovych koeficientt
metodou SPIHT. Vysledky testovani ukazuji, pro¢ je kompresni metoda SPIHT velmi
oblibena, a proC jeji kompresni aplikovatelnost neziustava pouze u puvodniho zaméru
komprese obrazii, ale vyuziva se i pro kompresi signalti, jako je napft. signal EKG.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

€ tolerance chyb (v algoritmu FAN)

f frekvence [Hz]

ft) funk¢ni hodnota v Case ¢

Sz vzorkovaci frekvence [Hz]

H entropie [bit]

t cas

0 parametr udavajici zménu vinky v Case
A meéfitko dilatace vinky

v matetska vinka

AV Atrioventrikularni uzel

avL Priméra délka slova (Average Length), [bit/vzorek]

AZTEC Amplitude Zone Time Epoch Coding algoritmus

CCITT typ Huffmanova kodovani

CF Kompresni faktor (Compress Factor)

CORTES Coordinate-Reduction-Time-Encoding System algoritmus

CR Kompresni pomér (Compress Ratio)

CWT Spojita vinkova transformace (Continuous Wavelet Transform)
DCT Diskrétni kosinova transformace (Discrete Cosine Transform)

DTWT Dyadicka vinkova transformace s diskrétnim casem (Discrete - Time
Wavelet Transform)

DWT  Diskrétni vinkova transformace (Discrete Wavelet Transform)
EKG Elektrokardiogram (elektrokardiografie)

EZW Embedded Zerotree Wavelet algoritmus

FGK Adaptivni Huffmanovo kodovani

FT Fourierova transformace (Fourier Transform)
LIP Seznam nedulezitych koeficientti (List of Insignificant Pixels)
LIS Seznam dualezitych mnozin (List of Insignificant Sets)

LSP Seznam dulezitych koeficienti (List of Significant Pixels)
MAX  Maximalni amplitudova chyba (Maximum Amplitude Error nebo PE -
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MSE
PRD
RLE
SA
SAPA
SNR
SPIHT
STFT
SWT

TP
WT

Peak Error)

Stredni kvadraticka odchylka (Mean Square Error)

Procentualni chyba (Percentage Root Mean Square Difference), [%]
Kodovani délek sledt nebo proudové kodovani (Run Length Encoding)
Sinoatrialni uzel

Scan Along Polygonal Approximation algoritmus

Pomér signalu k Sumu (Signal to Noise Ratio), [dB-decibel]

SPIHT algoritmus (Set Partitioning in Hierarchical Transform)
Kratkodoba Fourierova transformace (Short Time Fourier Transform)

Stacionarni (Redundantni) vinkova transformace (Stationary wavelet
transform)

Turning Point algoritmus

Vlnkova transformace (Wavelet Transform)
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