VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVi

DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING

KOMPRESE SIGNALU EKG NASNIMANYCH POMOCI
MOBILNIHO ZARIZENI

COMPRESSION OF ECG SIGNALS RECORDED USING MOBILE ECG DEVICE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Filip Had

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Andrea Némcova
SUPERVISOR

BRNO 2017



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
TECHNICKE A KOMUNIKACNICH

VBRNE TECHNOLOGI(

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Biomedicinské inzenyrstvi a bioinformatika
Ustav biomedicinského inZenyrstvi

Student: Bce. Filip Had ID: 155574
Rocnik: 2 Akademicky rok: 2016117
NAZEV TEMATU:

Komprese signalt EKG nasnimanych pomoci mobilniho zafizeni

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1) Seznamte se s problematikou komprese signali EKG snimanych pomoci mobilnich zafizeni. 2) Navrhnéte
a vytvofte vhodny pokroéily algoritmus pro kompresi a rekonstrukci signdlu EKG. 3) Otestujte algoritmus na
standardni databazi signall EKG (napf. CSE nebo MIT-BIH Arrhythmia Database) a optimalizujte jej. 4) Vytvofte
databazi signall EKG a signalil z akcelerometru paralelné nasnimanych pomoci mobilniho zafizeni. 5) Otestujte
kompresni algoritmus na vytvofené databazi, diskutujte vysledky a porovnejte je s vysledky testovani na
standardni databézi, vysledky také porovnejte s dalsimi autory. 6) Zjistéte, zda by se signal z akcelerometru dal
vyuit pro fizeni komprese signéalu EKG.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] MANIKANDAN, M. Sabarimalai a S. DANDAPAT. Wavelet-based electrocardiogram signal compression
methods and their performances: A prospective review. Biomedical Signal Processing and Control [online]. 2014,
14(November 2014), 73-107. DOI: 10.1016/].bspc.2014.07.002. ISSN 17468094,

[2] SALOMON, D. Data Compression: The Complete Reference. 4th ed. London: Springer, 2007. ISBN 18-46-
-8602-6.

Termin zadani: 6.2.2017 Termin odevzdani: 19.5.2017

Vedouci prace: Ing. Andrea Némcova
Konzultant:

prof. Ing. Ivo Provaznik, Ph.D.
predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomowé prace nesml pfi wytvdfen! diplomové prace porudit autorskd prava tfetich osob, zejména nesmli zasahovat nedovolenym
zplsobem do dizich autorskych prév osobnostnich a musi si byt ping widom nasledkld porudeni ustanoven! § 11 a nasledujicich autorského
zakona & 121/2000 Sb., wtetnd modnych trestnépravnich disledid wpljvajicich z ustanoveni Gasti druhé, hlavy V1, dil 4 Trestniho zakoniku
£.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikagnich technoloqil, Vysoké uleni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00/ Brno



ABSTRAKT

Komprese signald je nezbytnou soucésti pro snimani EKG, z divodu pomérné
velkého objemu dat, ktera je nutno predevsim bezdratové posilat na analyzu. Praveé
kvali bezdratovému odesilani je nutné objem dat co nejvice minimalizovat.
K minimalizaci objemu slouzi bezeztratové nebo ztratové kompresni algoritmy. Tato
prace popisuje algoritmus SPIHT a nové vytvofenou experimentalni metodu, zaloZzenou
na kompresi pomoci PNG, a jejich testovani. V této diplomové praci je také uvedena
banka signali EKG s paralelné snimanymi daty z akcelerometru. V posledni ¢asti prace
je rozebrana a realizovana Uprava algoritmu SPIHT, vyuzivajici data akcelerometru.

KLICOVA SLOVA

Kompresni metody, Huffmanovo kodovéani, SPIHT, PNG, ztratova komprese,
bezztratova komprese, akcelerometr, mobilni EKG zdznamnik

ABSTRACT

Signal compression is necessary part for ECG scanning, because of relatively big
amount of data, which must be transmitted primarily wirelessly for analysis. Because of
the wireless sending it is necessary to minimize the amount of data as much as possible.
To minimize the amount of data, lossless or lossy compression algorithms are used.
This work describes an algorithm SPITH and newly created experimental method,
based on PNG, and their testing. This master’s thesis there is also a bank of ECG
signals with parallel sensed accelerometer data. In the last part, modification of SPIHT
algorithm, which uses accelerometer data, is described and realized.

KEYWORDS

Compression methods, Huffman coding, SPIHT, PNG, lossy compression, lossless
compression, accelerometer, mobile ECG device
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UvOD

Komprese dat je nezbytnou soucésti veétSiny ptistrojii, které snimaji a nasledné
odesilaji data, zejména pak pfistroje ptenosné. U pienosnych ptistrojit EKG jsou vysoké
naroky na minimalizaci. Z diivodu vysoké minimalizace a jednoduchosti pouzivani,
jsou Vv podstaté vSechny mobilni EKG jednokanalové, s vyjimkou Holterovského.
Jelikoz je nutné ztéchto prenosnych pristrojii data odesilat idedln€¢ bezdratove, je

zapotiebi dostatecné komprese dat pro urychleni procesu.

V prvni ¢asti diplomové prace byly popsany zplisoby, jakymi lze signdl EKG
ziskavat. Nasledn¢ byly popsany jednotlivé Utvary, které se v kiivce vyskytuji.

V druhé casti je uvedeno nékolik jednoduchych bezeztratovych kompresnich
algoritmti s uvedenymi piiklady, po nichZz jsou uvedeny komplexngjsi bezeztratové
algoritmy. V praci jsou dale uvedeny jednoduché algoritmy pro ztratovou kompresi,
nasledované algoritmy pro ztratovou kompresi s vyuzitim vinkové, respektive vinkové

paketové transformace.

Ve treti Casti je rozebrana vinkova transformace a dopodrobna ztratovy algoritmus
SPIHT, vcCetné¢ postupu pro kompresi a dekompresi signalu. Dale jsou rozebrany

vysledky navrzeného algoritmu v prostiedi MATLAB.

Ve ¢Ctvrté casti diplomové prace byla navrhnuta novd experimentdlni metoda
komprese, zaloZzena na kombinaci proudového kdédovani a PNG formatu, ktery je zde

rovnéZ popsan.

Ve paté Casti je jednoduchy popis namétené banky EKG signalti s paralelné
snimanymi daty z akcelerometru. V této Casti jsou dva popisované algoritmy rovnéz

testovany prave na dané bance signali.

V posledni ¢asti diplomové prace je popsana a otestovan upraveny algoritmus
SPIHT, tak aby vyuzival pro nastaveni komprese data z akcelerometru. Testovani
probihalo rovnéz na naméfené bance signalt. V posledni podkapitole, kterd se vénuje

prave testovani navrzeného algoritmu, jsou popsany piiklady vyhod a nevyhod.



1 ELEKTROKARDIOGRAM

Elektrokardiogram (dale EKG) je zavislost rozdili akénich potenciald Sificich se po
srdci v zavislosti na ¢ase. Na EKG se rozliSuje n€kolik useku a vin, které v této kapitole
budou popsany. Samotné EKG se méii pomoci elektrod umisténych na téle pacienta.
Signal EKG se vyuziva pro ur€ovani srdecnich onemocnéni, poptipadé poskozeni srdce
po infarktu myokardu. Samotny akcéni potencial, jehoz rozdily métime, vznika

V sinoatrialnim uzlu, tudiz byva oznacovan jako primarni pacemaker [1].

1.1  Zpisoby zaznamu EKG

Nejcastejsim zptisobem snimani EKG je standardni 12svodové EKG, ¢i ortogondlni

svodovy systém.

12svodové EKG je nejcastéji vyuzivanym svodovym systémem v klinické praxi.
Tento systém tvofi 3 koncetinové elektrody (Einthovenovy) a 6 elektrod hrudnich
(Wilsonovy), pomoci koncetinovych elektrod se pocitaji 3 svody unipolarni
(Goldbergovy). Vsechny svody jsou méfeny na povrchu téla na standardizovanych
mistech [1].

Bipolarni svody se oznacuji fimskymi ¢islicem LII a III a jsou méfeny mezi levou
apravou pazi a levou nohou. Nazev Einthovenovy ziskaly tyto svody diky svému
objeviteli, Willemu Einthovenovi, ktery urCil pravé tato umisténi na téle jako
nejvhodnéjsi. Umisténi mezi levou a pravou rukou a levou nohou tvoii takzvany

Einthovenuv trojuhelnik, coZ je rovnostranny trojihelnik se srdcem uprostied [1].

Wilsonovy hrudni svody jsou oznacovany V1 az V6 a popisuji detailni pohled na
aktivitu srdce v riznych rovinach. Tyto svody jsou umistény na téle pacienta od pravé
pres levou stranu hrudni kosti po levou zadni ¢ast hrudniku. Jelikoz tyto svody jsou
unipoldrni, maji vztaznou svorku, vytvorenou pomoci spojeni koncetinovych elektrod
ptes odpor 5 kQ [1].

Goldbergovy svody se oznacuji aVL, aVR a aVF, a jsou vypocitany jako rozdil
potencidlii na jedné z koncetinovych elektrod a priiméru zbyvajicich dvou. Tyto svody

jsou ur¢eny k vyplnéni informaci, které neni mozné ziskat z Einthovenovych svoda [1].

Ortogonalni svodovy systém poskytuje celoprostorovy vjem. Zakladnim principem

tohoto systému je vyuziti nékolika elektrod k vytvotfeni jednoho svodu. Elektrody jsou



nasledné napojeny na odporovou sit, ze které se odvozuji signaly UyUy a U,.
Nejznaméjsi zapojenim ortogondlniho systému je systém Frankliv, obsahujici
7 elektrod, pricemz 5 elektrod je umisténych po obvodu hrudniku, jedna elektroda na

noze a druha v jicnu, popfipadé na zadni stran¢ krku [2].

12  Viny EKG

Pro diagnézu srde¢nich arytmii, nebo jinych onemocnéni se vyuziva rozméteni signalu
EKG a to tak, Ze se méfi doba trvani a vychylka jednotlivych vin a tseki. Na Obr. 1 Je

ptiklad redln¢ namétené kiivky s oznac¢enymi vlnami.
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Obr. 1 — Popis realné¢ EKG kiivky - viny

Jako prvni se v EKG kiivce objevuje VIna P, ktera je zplsobena depolarizaci pravé
a levé siné. Vychylka samotné viny P ve vétSiné piipadd neptekracuje 300 puV, coz
Vv ptipadé realn¢ naméteného signalu na Obr. 1 odpovida (120 pV). Dal§im sledovanym
parametrem viny P je doba trvani, kterd byva mensi nez 120 ms, v ptipad¢ realného
signalu je presné 120 ms. Repolarizace pravé a levé sin€, v EKG signalu neni videét,
jelikoz probiha ve stejném intervalu jako komplex QRS, tudiz je timto vyraznym

utvarem zastinéna.

Pii posunu po EKG kiivce je dal$i vyrazny ttvar, zvany komplex QRS, ktery je
zpusoben depolarizaci pravé a levé komory. V ptipad¢ zdravého srdce, je trvani QRS
komplexu mezi 70-110 ms, v piipadé realného signalu se jedna piiblizné o 100 ms.
QRS komplex se sklada ze tfi vyraznych kmitl, podle kterych ma i svlij nazev. Jako

prvni je negativni vina Q, nasledovana vyraznou pozitivni vinou R a jako posledni ¢ast



komplexu je opét negativni vina S. QRS komplex je nejvyraznéjSim utvarem EKG
ktivky, s velikosti 2-3 mV, v ptipad¢ realného signalu je napéti priblizn¢ 2 500 pV [1].

Posledni vyrazna vilna v EKG kiivce, vyskytujici se v intervalu 300 ms za
komplexem QRS, je vlna oznaCovana jako T, ktera je zplisobena repolarizaci komor.
Interval mezi QRS komplexem a vinou T a Sitka viny T byva siln¢ ovlivnén tepovou
frekvenci (se zvySujici se tepovou frekvenci se interval a Sifka zuzuji) [1]. V nékterych
ptipadech se za vlnou T objevuje i vlna U, jejiz plivod je dosud neznamy, avSak existuji

tf1 teorie piivodu viny U:

e Opozdéna repolarizace Purkynovych vldken
e ProdlouZena repolarizace midmyokardialnich bunék

e Potencial vznikly mechanickymi silami ve stén¢ komory [3]

Jak je vidét na redln€ naméteném signalu se vina U nevyskytuje.

1.3 Intervaly EKG

Dal§im parametrem, krom¢ délek samotnych vin, vyskytujicich se v signalu EKG jsou

délky intervalli mezi jednotlivymi vlnami.

2500 T T T T T T T T T
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Obr. 2 — Popis realné EKG ktivky - intervaly



Jako prvni se méfi interval RR, jelikoz je pomérné jednoduché detekovat viny R
a z délky tohoto intervalu se zjiStuje aktualni tepova frekvence a poptipad¢ variabilita

srdeCniho rytmu, pomoci které 1ze zjistit rizné srdecni choroby.

Dale se mé&ii interval PQ, ktery vyjadfuje dobu od sinové depolarizace po
komorovou depolarizaci. Tento interval predstavuje Sifeni akcéniho potencialu

Z primarniho pacemakeru (sinoatrialni uzel) do srde¢nich komor.

Jako posledni se méti interval QT, ktery vyjadiuje ¢ast kiivky od zacatku
depolarizace az po konec repolarizace komor. Jak bylo feceno v predchozi kapitole,
jelikoz vlna T je siln¢ zavisla na tepové frekvenci, je i interval QT zéavisly na tepové
frekvenci [1].

2 KOMPRESE

Komprese signalt se da rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni skupinou je
komprese bezeztratova. Tento typ komprese probiha bez jakychkoliv ztrat dat avSak
zpravidla za cenu mensiho kompresniho poméru. Druha skupina je komprese ztratova,
kterd je vyuzivana castéji z divodu velkého kompresniho poméru a lze dosahnout
pomérné malé chyby v rekonstrukci [4].

2.1  Bezeztratova komprese

Typickymi zastupci bezeztratové komprese jsou naptiklad: potlaceni nul (null
suppression), proudové kodovani nebo Huffmanovo kodovani. Bezztratova komprese se

rovnéZz pouziva pro redukci objemu dat komprimovanych pomoci komprese ztratove.

2.1.1 Metoda potlaceni nul

Metoda je zaloZena na vyhleddvani mezer, ¢i nul v posloupnosti Cisel a nasledné
odeslani indexu a hodnoty za nulami. Piikladem miZze byt posloupnost:
100002001005023, ktera se po zakodovani odesle jako:
{1,1},{6,2},{9,1},{12,5},{14,2} {15,3}. Z vysledku je patrné, Ze pokud neni v proudu
dat vétsi mnozstvi nul, tak se tato metoda nevyplati [5]. Kompresni pomér této metody
nebyva udavan, jelikoz se muze pohybovat v libovolném rozmezi, v zavislosti na

signalu.



2.1.2 Proudové kodovani

Tento typ kodovani byl odvozen z metody potlaceni nul, av§ak nevyhledava pouze
opakujici se nuly, ale vSechna opakujici se Cisla, ¢i znaky. Vystupem z tohoto kodéru
jsou tzv. zarazky (indikatory — v piikladu oznaceny jako i), nasledované opakovanou
hodnotou a poctem opakovani. V ptipad¢, ze se hodnota neopakuje, odesle se na vystup
pouze dana hodnota [5]. Napf-.:

Vstup do kodéru: 55511000012143334888888888
Vystup z kodéru: 15311210412141334i89

2.1.3 Huffmanovo kodovani

Huffmaniv kodér je rovnéz zaloZen na poctu opakovani jednotlivych €isel, ¢i znakd,
S tim rozdilem, Ze neni nutné, aby znaky byly za sebou a i jejich nasledné zpracovani se
od uvedenych metod li§i. Metoda spocivd v kodovani znaku ur€itym poctem bitl

Vv zavislosti na Cetnosti znakd, toho se docili konstrukei takzvaného binarniho stromu
[5]-
Piiklad:

Vstupem do kodéru je posloupnost znakli ,, ABRAKADABRA*

Tab. 1 — Tabulka &etnosti znakua
Znak: A B R K D
Cetnost 5 2 2 1 1

Nasledné se podle Tab. 1 vytvofi strom, ktery po prvnim kroku vypada nasledovné:

A B R K D

GO

Obr. 3 — Prvni krok Huffmanova stromu

V kruhu jsou zobrazeny cCetnosti znakli ve slové. Nyni se vyberou dva prvky

s nejmensi Cetnosti a slouci se do jednoho uzlu a jejich ¢etnost se secte:
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D

Obr. 4 — Druhy krok Huffmanova stromu

Nasledné se opét vyberou dva prvky s nejmensi ¢etnosti v nejvyssim patie a jejich
Cetnost se seCte. Tyto kroky se opakuji, dokud nevznikne nasledujici strom, u néhoz si
jednotlivé vétve oznac¢ime 0 a 1:

Obr. 5 — Vysledny Huffmantv strom

Po vytvofeni stromu jako je na Obr. 5, se pokracuje rekonstrukci kodu pro nas text
nasledovné: A bylo nejéetngjsi pismeno, tudiz musi byt kodovano nejmensim poctem
bitd, v tomto piipadé 1 bit s hodnotou 1, B byl druhy nejéetnéjsi znak, tudiz by mél mit
jako druhy nejméné bitl, v tomto piipadé 2 a jedna se o 01. Pro vSechny znaky vznika
kod tim zplisobem, Ze se jde po cesté, kterd se sklada z jednotlivych vétvi, oznacenych
,0“ nebo ,,1%. Jakmile dojdeme k pozadovanému znaku, cesta z ,,0“ a ,,1* se vypise jako
kéd. Pro  zadany  textovy  fetézec n ABRAKADABRA  vznikne  kod
101 000100101 0011101000 1.

Z popsaného principu vyplyva, ze je nutno synchronizovat stromy (slovniky) mezi
pfijimajici a odesilaci stranou, jelikoz Ka D by Slo zaménit, to stejné pro B a R.

Z uvedenych ditvoda byva strom odeslan spolecné se zakddovanymi daty.



2.1.4 Aritmetické kodovani

Jedna se rovnéz jako u Huffmanova kddovani o statistickou metodu, ktera koduje jedno
koédované slovo jako jedno desetinné €islo. Principem je zapis slova jako desetinného

Cisla z pevné daného intervalu, ktery se pomoci nasledujiciho algoritmu vypocita [6].
Koédovani:
Ob¢ strany (kodujici 1 dekddujici) musi znat abecedu, pomoci které¢ kddovani, ¢i

dekddovani probiha. Napt.:

Tab. 2 — Abeceda aritmetického kddovani

Pismeno Rozsah

<0, 0.2)

<0.2,0.3)

<0.3, 0.4)

<0.4,0.5)

<0.5, 0.75)

<0.75, 0.8)

<0.8, 0.85)

Il ® M m O O W >»

<0.85, 1)

Nasledné je zvoleno kodované slovo napt.: BAFA.

Poté jiz probihd vypocet dolni (L) a horni (H) meze intervalu o délce R podle

vzorci:
H = L + R * (horni_hodnota_intervalu_znaku), Q)
L =L + R * (spodni_hodnota_intervalu_znaku), 2

kde L, H a R jsou spodni a horni meze vysledného intervalu a rozsah z piedchoziho

kroku, dle zvoleného slova je vypocet nasledujici:

Inicializa¢ni hodnoty: L=0aH=1=>R=1



Tab. 3 — Vypocet algoritmu aritmetického kodovani

Vstup Vypocet Ptedchozi R L H
- - 0 1
H=0+1*0.2=0.2
B 1 0.2 0.3
L=0+1*0.3=0.3
H=0.2+0.1*0=0.2
A 0.1 0.2 0.22
L=0.2+0.1*0.2=0.22
H=0.2+0.02*0.75=0.215
F 0.02 0.215 0.216
L=0.2+0.02*0.8=0.216
H=0.215+0.001*0=0.215
A 0.001 0.215 0.2152
L=0.215+0.001*0.2=0.2152

Vysledny interval, kédujici slovo BAFA je <0.215, 0.2152), to znamend, Ze na

vystup z algoritmu mtzeme poslat libovolné ¢islo z tohoto intervalu, napt.: 0,215.

Dekodovani:
Jak jiz bylo feceno, je nutno aby i dekddovaci strana znala abecedu uvedenou
v Tab. 2. Nasledné se zabecedy vybere interval, do kterého vstupni Cislo patii

a probéhne vypocet dal§iho vstupniho ¢isla podle nasledujiciho vzorce:

(3)

n= n-— lznaku
- 5
Rznaku

kde n je vstupni Cislo, lyak je spodni hranice intervalu znaku a R;nacy j€ rozsah

intervalu daného znaku.



Tab. 4 — Vypocet algoritmu aritmetického dekoddovani

n - vstupni Interval znaku: Vypocet dalsiho n
0.215 B <0.2,0.3) p= 22502 0.
0.1
0.15 A<0,0.2) n= 015-0 _ 0,75
0.2
0,75 F <0.75,0.8) n= 072075
0.05
0 A<0,0.2) ;

Z vypoCtu je patrnd jistd nevyhoda algoritmu, kterou je absence ukonceni, to
znamena, ze algoritmus nevi, kdy nastavd konec fetézce. V pripad¢, Ze by probihal
vypocet z nasledujicich hodnot, vysledné slovo by mohlo byt BAFA, ale i BAFAA,
BAFAAA atd. Z uvedeného diivodu se vétsinou vyuziva ukoncovaciho znaku, na ktery
kdyz dekodér narazi, ukon¢i dekddovani.[6]

2.1.5 Metoda LZ77

LZ77 je metoda s tzv. klouzavym oknem, které se sklada ze dvou casti, t€émi jsou:
vyhledéavaci okno a sledujici okno. Vystupem pak jsou tzv. tokeny, které jsou rozdéleny
na 3 Casti a obsahuji veskeré informace o vstupnim fetézci. Token méa podobu 3 znak,
pfi¢emz prvni znak udava vzdalenost fetézce od konce vyhleddvaciho okna, druhy znak

udava délku stejného fetézce a tieti znak je pismeno, které¢ se na konec fetézce umisti

[13].

Tab. 5 — Priklad kd6dovani metodou LZ77

Krok Vyhledavaci okno | Sledujici okno | Doplnény znak Vystup
1 sir_sid_eastman S => 1(0,0,9)
2 s|ir_sid_eastman_ i => (0,0,
3 si|r_sid_eastman e r => |(0,0,r)
4 sir| _sid_eastman_ea _ => |(0,0,)
5 sir_ | sid_eastman_eas sid => |(4,2,d)
6 sir_sid|_eastman_easily e = |(4,1e)

V Tab. 5 je uveden piiklad z [13] s upravou, kde jsou vypsany jednotlivé kroky pfi

kodovani  fetézce  ,,Sir_sid_eastman_easily teases sea sick seals“.  Inicializace

vyhledavaciho okna spociva ve vytvoteni, prazdného bloku s pfedem danou velikosti,
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sledujici okno ma rovnéz danou velikost avSak, ta by méla byt menSi neZ
u vyhledavaciho okna a vystup oznacuje zminéné tokeny. V prvnim az ¢tvrtém kroku se
dopliiuje jeden znak, v patém kroku se jiz dopliuji znaky tfi. V kroku 5. Je vystupem
(4,2,d), coz znamena, ze ve vyhledavacim okné 4 prvek od konce je poCatkem fetézce
a délka tetézce je 2 => si. Poslednim znakem tokenu v patém kroku je ,,d*, coz znaci
posledni ptidany znak aktualniho kroku => si,,d*. Stejnym zptisobem pracuje algoritmus

nadale.

2.1.6 Metoda zalozena na ASCII kodovani

Kli¢ ke kodovani a ziskani vysokého kompresniho poméru je ve vhodném zptsobu
kodovani dat a jejich vysledném spojeni do vystupniho textového souboru. Celé

kodovani je rozdéleno do 6 krokd, které jsou [7]:
1. Vybér okna 8 vzorka

Prvnim krokem je separace Casové osy ze samotného signalu, jelikoZ je zndma
vzorkovaci frekvence, neni nutno ¢as ukladat. Nasledujici kroky jsou aplikovany

na 8 po sobé& jdoucich vzork.
2. Delta kodovani

Delta kodovani je provadéno tim zpisobem, ze prvni vzorek z okna se uchova
a poté se zbyvajicich 7 vzorkli od prvniho hodnoty odecitd. Diivodem tohoto kroku
je snaha o dosaZeni co nejmensich ¢isel, diky tomu je mozno dosdhnout vysokého
kompresniho poméru.

3. Generovani absolutnich hodnot celych ¢isel
V tomto kroku je ovéfeno znaménko vSech cisel z ptedchoziho kroku a jejich

hodnoty jsou ulozeny jako binarni ¢isla (kladné = 0, zdporné = 1). Nasledné jsou

vSechny hodnoty vynasobeny 1 000 a je na n¢ aplikovéna absolutni hodnota.
4. Normalizace

V kroku delta kodovani, byl prvni vzorek uchovan bez jakékoliv zmény, coz
Vv ptipad¢€, ze okno zacina vysokou hodnotou (vyssi nez |0.255]), po vynasobeni
piesdhne hodnotu 255, coz nemuize byt pievedeno na text. K pfedchazeni tohoto
problému je hodnota vydélena 200 a zbytek po déleni je ponechéan na ptivodni

pozici, pfi¢emz celé ¢islo je uloZeno do specialni proménné.
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5. Koédovani dat
Pro redukci velikosti dat je na 8 vzorkl v okné pouzita nasledujici logika:

if ([a(i)*100]+a (i+1)<255)
e(j)=[a(i)*100]+a (i+1)
J=3+1
else if (a(i)+[a(i+1)*100]<255)
e(j)=a(i)+[a(i+1l)*100]
j=3+1
end
Ve vyse uvedeném kodu je proménna a hodnotou i-tého vzorku z aktualniho okna
a e je hodnota j-tého vystupniho vzorku, pti¢emz hodnota i je zvySovana v kazdém
kroku o 2.

Vzorky jsou kédovany do tii kategorii dle uvedeného kodu.

e Pokud dvé po sobé jdouci hodnoty spliuji prvni podminku, sudé pozice
specialni proménné ulozena logicka 1

e Pokud dvé po sobé jdouci hodnoty splituji podminku druhou, liché pozice
specidlni proménné ulozena logicka 1

e Pokud dvé po sobé jdouci hodnoty nespliiuji ani jednu podminku,
ponechaji se vzorky nezménéné a ulozi se do nové proménné

6. Standardizace dat do textového souboru

V tomto kroku jsou vSechny proménné ulozeny v pevné nastaveném potradi do
textového souboru. Pravé diky tomu, Ze hodnoty neptesahuji 255, je mozné je
ulozit jako ASCII znaky. Pokud program nedoSel na konec souboru s EKG,
pokracuje bodem 1 [7].

Tab. 6 — Kompresni poméry a ¢asy algoritmu ASCII [7]

Délka signalu [s] 15 15 15
Kompresni pomér [-] 1/18,27 1/18,86 1/17,87
Kompresni ¢as [ms] 329,34 417,67 389,83

Jak je vidét v Tab. 6, kompresni poméry uvedené metody jsou na velmi dobrych

hodnotach. Nutno vSak podotknout, ze v ptipadé delsich signalt uvedenych v [7], zadala

vznikat jista chyba, avSak jedna se o desetiny promile v pfipad€ parametru PRDN.
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2.1.7 Metoda zaloZena na K-means clusteringu

Tato metoda je zalozena na podobnosti jednotlivych usekd v EKG kiivce. Pravé diky
podobnosti 1ze vyuZzit K-means clustering ve prospéch lepsiho kompresniho poméru.
Cela metoda probiha ve 4 krocich, které lze rozdélit na dalsi kroky [8].

V prvé fadé je nutno detekovat viny R, aby bylo mozno provadét shlukovani. Po

detekci nasleduje pravé zminiovany K-means clustering, ktery probiha v 6 krocich:

1. Vina R se oznadi jako stied a praimérné hodnoty RR intervali vynasobenych
hodnotou 0,8 se oznaci jako Sitka QRS komplexu. Nasledné se komplexy QRS
oddéli do samostatnych poli.

2. Rozd¢leni vSech komplexti do 16 cluster, pti¢emz prostiedni komplex QRS je

3. Spocita se Euklidovskd vzdalenost mezi komplexy a primérnymi hodnotami
clusterii a nasledné se zaradi do nejblizsiho.

4. Aktualizuje se primérna hodnota vSech 16 clusterd.

5. Iterace pokracuje krokem 3 a 4, dokud se primérna hodnota clusterit neméni,
nebo pocet iteraci nedosahne ¢isla 3 000.

6. Po rozdéleni vSech komplexi QRS mezi jednotlivé clustery, kodér pokracuje
vypoctem rozdili mezi vSemi a primérnymi komplexy QRS pro jednotlivé
clustery.

Kodér pokracuje tieti ¢asti, ve které provadi kédovani sttedni hodnoty jednotlivych
komplexti pomoci prvniho fadu diferencidlniho kédovani. Diky tomu lze stfedni
hodnoty z piivodnich 12 bitt snizit az na 8 bitd.

V zavérecném kroku kodér aplikuje Huffmanovo kdédovani na rozdily mezi
komplexy QRS a jejich koresponduji primérné viny v jednotlivych clusterech. Dale se
ulozi vSech 16 clusteri bez jakychkoliv zmén. Jako posledni se aplikuje opét
Huffmanovo kdédovani na uloZzené hodnoty vin R, a Casti se stifednimi hodnotami.
Algoritmus byl testovan na databazi MIT-BIH ARRHYTHMIA, podle cehoz je
i ¢islovani v Tab. 7 [8].

Tab. 7 — Vysledky kdédovani, zaloZeném na K-means clusteringu [8]

Signal ¢.

100

101

102

103

104

105

106

CR

1/3,552

1/3,594

1/3,037

1/3,287

1/3,071

1/3,093

1/2,834
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2.2  Ztratova komprese

Ztratova komprese je ziejme nejvyuzivangjsi kompresi v béZzném Zzivoté. Nejznamé;jsi je
ziejmé& komprese JPEG, avsak tento typ se nehodi pro technické vykresy, ¢i kompresi
EKG signalu. Z uvedenych divodu jsou zde uvedeny jednoduché avsak pomérné G¢inné
algoritmy pro kompresi pravé ¢asoveé zavislych signalii, jako je napiiklad EKG. Tyto
metody lze rozdélit na dvé kategorie: Piima komprese v ¢asové oblasti a komprese

zaloZena na vinkové transformaci.

2.2.1 Algoritmus Turning point

Turning point (bod zvratu), je velmi jednoduchy algoritmus zaloZeny na bazi porovnani

sousednich vzorki a jejich vynechani.

Algoritmus prochazi signal vzorek po vzorku s oknem délky 3 a kontroluje

nasledujici podminky [9]:

(x1 —x0) * (x3 —x1) <0
nebo
(1 — x0) * (%2 — x1) > 0, 4)

kde Xo je prvni, X; druhy a X, tfeti vzorek v okné. V piipadé, Zze je splnéna prvni

podminka, x; se uchova a v ptfipad¢, ze je splnéna podminka druhd, uchova se xj.

Z podminky (4) vyplyva, ze zakladni kompresni pomér algoritmu Turning point je

roven 1/2, pficemz je mozné pomér zvysit opakovanim téhoz algoritmu. [9]

2.2.2 Algoritmus AZTEC

Dalsi ztratova metoda komprese je algoritmus AZTEC (Amplitude Zone Time Epoch
Coding). AZTEC pievadi EKG signal na rovné useky (tzv. platd) a Sikmé useky.
V ptipadé, ze se v signalu vyskytuji vedle sebe dva platdé useky s rtiznou vyskou
signdlu, vznikaji ve vysledku pieruseni. I ptes to, ze AZTEC ma pomérné vysoky
kompresni pomér, signdly, komprimované timto algoritmem nemohou byt zejména
z diivodu téchto pteruseni vyuzivany pro kardiologické vySetieni. Algoritmus probiha

ve dvou fazich [9]:
Faze 1 Horizontalni:

1. Prvni vzorek se nastavi jako Xmax & Xmin, které nasledné reprezentuji nejvyssi

a nejnizsi hodnoty v aktudlnim tseku.
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2. Kontroluji se nasledujici podminky:
X1 > Xinax Pak Ximax = X1 (5)
X1 < Xmin Pak Xpin = X3
a rovnéz pro kazdy dalsi vzorek, dokud neni rozdil mezi Xmax & Xmin VEtsi nez
ptednastaveny prah, nebo délka tiseku neni delsi nez 50 vzork.
3. Uklada se hodnota délky L = S-1, kde S je pocet vzorktl v useku, a primérna
hodnota useku platd (XmaxtXmin)/2.

4. Algoritmus pokracuje opakovanim bodi 1-3.
Faze 2 Sikma:
1. Pokud pocet vzorki v useku platdo je mensi nebo roven 3, tak se parametry

v kroku prvni fazi neukladaji a misto nich se za¢ne ukladat Sikmy tsek.

2. Sm¢ér a velikost Sikmého useku je definovan vypoctem
ve = (X; — X1) * (X1 — Xo) (6)

3. Sikmy tusek je ukonéen, pokud podet vzorkil prekro¢i 3, nebo se zméni smér
useku. [9]

2.2.3 Koédovani zaloZené na linearni predikci vinek

Tato technika kodovani vyuziva toho, ze v cyklech na EKG existuji korelace mezi
jednotlivymi cykly srdce a zaroven korelace v ramci jednoho cyklu. Metoda vyzaduje
detekci pouze viny R. V prvé fadé¢ je provedena transformace s minimalni ztratou, ktera
vSechny udery prfevede na konstantni délky. Nésledné je provedena normalizace
vychylky. Na tento signal je aplikovana diskrétni vinkova transformace a nésledné je
vyuzita linearni predikce vybranych vinkovych koeficient. Diky t€émto upravam staci
pienaset pouze sekvenci s chybou piedpovédi [10].

Normalizace periody probihéd nasledovné: Cyklus je definovan jako signal od jedné
viny R do druhé a kazdy cyklus je pomoci pievzorkovani prodlouzen na stejné dlouhé
useky, prevzorkovanim na stejné¢ dlouhé Useky je omezen vliv variability srdecniho
rytmu, coz tato metoda vyZaduje. Na vystup je odesldna primérnd doba periody,
pficemz béhem kddovani je odesildna hodnota rozdilu od primérné doby periody.
Normalizace vychylky je realizovana pomoci vydéleni kazdého vzorku jednotlivych
udert jejich nejvyssi hodnotou.

Nasleduje vinkova transformace kazdého useku zvaného PAN (period and

amplitude normalized). VInkova transformace je popsana v kapitole 3. Diky
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nerovnomérnému rozloZeni energie v jednotlivych usecich PAN, je moZné piiblizné
80 % koeficientti vinkové transformace vypustit bez ztraty signifikantnich rytmd, nebo

morfologickych zmén.

Diky tomu, Ze mezi korespondujicimi vinkovymi koeficienty existuje korelace,
sta¢i prenaset pouze rozdily od normalizovaného cyklu, vytvofeného pomoci nékolika
poslednich cyklii, coz je principem linedrni predikce s vyuzitim kvadratického
pramérného kritéria.

Dekomprese signalu probihd aplikaci inverzni line4drni predikce, nésledované
pfeuspofadanim koeficientii jednotlivych PAN tsekli pro vinkovou transformaci. Po
inverzni vinkové transformaci probiha pfevzorkovani na pivodni délky signald a uprava
jejich amplitudy. Nasledné se vSechny useky spoji dohromady, z ¢ehoz vznikne ptivodni
signal.

Kompresni poméry spolecné s hodnotou PRD (vysvétlena v kapitole 4.1) jsou
uvedeny v Tab. 8 [10].

Tab. 8 — Vysledky kodovani, zalozeném na linearni predikei [10]

CR[] 1/16,76 1/19,1 1/15,4 1/22,3 1/13,4

PRD [%] 10,07 11,27 11,73 13,34 9,89

2.2.4 Metoda zaloZena na vinkové paketové transformaci

Metoda samotna se sklada ze tii Casti, kde prvni ¢ast je transformace pomoci vinkové
paketové transformace, druhd ¢ast je kvantizace koeficientii a ve tieti Casti vytvaii
entropicky kodér vysledny tok bita [11].

Vinkova paketova transformace je jinou verzi vinkové transformace, popsané
v kapitole 3.2. Hlavnim rozdilem vInkové transformace a vinkové paketové
transformace je ten, Ze pii rozkladu signélu je rozklddana aproximace i detail, tudiz
kazda uroven rozkladu ma stejny pocet vzorki jako originalni signal [12]. Diky vyuziti
vinkové paketové transformace je energie celého signdlu ulozena v relativné malo
koeficientech, tudiz je mozné tyto koeficienty jednoduchym prahovanim kvantizovat
[11].

Po samotné transformaci je nutno odeslat na vystup informace, vedouci k sestaveni
stromové struktury vyuzité pii dekompozici. Jelikoz na vstupu i vystupu jsou vSechny
mozné spektralni dekompozice k dispozici, staci na vystup odesilat pouze cela Eisla,
oznacujici adresu odpovidajiciho stromu. Pocet bitti pottebnych k identifikaci stromu je
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definovan poc¢tem bazi, které zavisi na poctu stupiii rozkladu [11].

Tab. 9 — Vysledky koédovani metody zalozené na vinkové paketové transformaci prevzato z [11]

CR[] 1/9,62 | 1/10,65 | 1/12,38 | 1/12,98 | 1/13,76 | 1/14,78 | 1/16,05

PRDN [%] 4,78 5,19 6,19 6,69 7,46 8,6 10,34
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3 SPIHT

SPIHT (Set Partitioning in Hierarchical Trees) byl pivodné navrhnut pro kompresi
obrazovych dat, avSak lze jej pouzit i pro 1D data, jako napiiklad EKG. Zakladem pro
tuto metodu je L-stupniova vinkova transformace, ktera rozlozi signal na jednotliva
pasma a zapiSe je do stromové struktury. Tato struktura je nasledné¢ kodovana pomoci
algoritmu SPIHT, ktery v jednotlivych iteracich kontroluje vétve stromu a nasledné

odesila bity, které informuji o dilezitosti, ¢i nedilezitosti vétvi a jednotlivych uzll. [14]

Piestoze se jedna jiz o vice nez 20 let stary algoritmus (1996), jde o jeden
z nevyuzivanéjSich a nejefektivnéjSich algoritmt. Jeho vyuZziti je ddno zejména
moznosti nastavitelného kompresniho poméru, coz je umoznéno pierusenim datového

toku v libovolném Case (zpracuje se pouze piijata informace) [16].

3.1  Spojita vinkova transformace

Spojita vinkova transformace (continuous wavelet transform — dale CWT) je definovana
jako korelace mezi signalem x(t) s rodinou vinek w,, kde pro kazdé a a b [15]:

[ee)

1 t—>b
yab =g x@-we(—7)d ¢

kde wap(t) je matefska vinka, od niz se odvozuji korelované vinky. Matetska vinka musi

mit nulovou stfedni hodnotu. Hvézdicka oznacuje komplexné sdruzenou funkci.
Me¢fitkovy parametr @ nastavuje oscilacni frekvenci a délku vinky. Translacni parametr
b rozhoduje o posunu vinky. Pfi nastaveni velkého méfitka a jsou vysledkem nizsi
frekvence signalu Snizkym casovym rozliSenim avSak vysokym frekvenénim
rozliSenim a naopak pro malé a jsou vysledkem vysoké frekvence s vysokym €asovym

rozliSenim, ale nizkym frekven¢nim rozliSenim [16].

3.2 Vinkova transformace s diskrétnim ¢asem

Tento typ vinkové transformace se realizuje pomoci banky filtrli, které jsou pfedem
znamy. Analogicky ke vztahu (7) probihda vypocet DTWT (discrete time wavelet
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transform) diskrétni konvoluci, [15]

Y@ = D by (Dx(2"n = D), ®)

[=—00

Kde m oznacuje stupen rozkladu, n aktualni vzorek signalu y a h, oznacuje pro
dyadickou DTWT impulsni charakteristiku filtru.

Realn¢ se vyuzivad tzv. rychld dyadicka DTWT, kterd spociva ve vyuZiti

zrcadlovych hornich Hy a dolnich Hy propusti, zpracovanych do stromové struktury:

x(n)=d(n) yi(n)
" Hy(2) ({2 >

d,(n) y,(n)
Hy(@ |42 Hy(2) 1 2 >

Y

d,(n) y3(n)
> Hy2) ({2 s H@) (2 —»

d,(n)=y,(n)
Hi2 {2 —»

h 4

Obr. 6 — Rychla dyadicka DTWT (pfevzato z [16])

Kde |2 znaci podvzorkovani signalu.

Vysledkem dyadické transformace jsou koeficienty ym(n) m=1,2,...,M+1, které jsou
nerovnomérné rozlozeny v Casové-frekvencni roviné. M pro piipad Obr. 6 je rovno
3, coz znacdi tiistupnovy rozklad.

Pii inverzni DTWT se postupuje obdobné jako pti DTWT avsak s tim rozdilem, ze
vstupem jsou signaly ym(n) a pted vstupem do inverznich filtri k Hy(z) a Hq(z) jsou

signaly expandovany (vlozenim nuly mezi kazdé dva sousedni vzorky).
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3.3  SPIHT algoritmus

Po ziskéani jednotlivych vinkovych koeficientl je signal rozdélen podle poctu stupiiti
rozkladu na strom, se kterym algoritmus nasledné pracuje. Jedna se o strukturu, ve které
kazdy bod ve vrstvé i koresponduje s dvéma body ve vrstvé i+1, jako je znazornéno na

| | i Nejnizsi pasmo

Obr. 7, kde je tiistupnovy rozklad.

Obr. 7 — Stromova struktura vstupnich dat

Pro pochopeni algoritmu je nutné vysvétlit pojmy, které budou v popisu uzivany:

LSP (list of significant points) — Seznam bodd, které svou hodnotou piesahuji prah

V dané iteraci.

LIP (list of insignificant points) — Seznam bodd, které svou hodnotou nepiesahu;ji

prah v dané iteraci.

LIS (list of insignificant sets) — Seznam nedutlezitych vétvi obsahuje Ccisla

kotenovych prvki, které v aktualni iteraci neobsahuji zadné dilezité body.
O(ci) — Seznam ptimych potomki vétve c;.
D(ci) — Seznam vSech potomki vétve c;.
L(ci) — Seznam vSech potomku vétve ¢; S vyjimkou piimych potomki.
Vstup typu A — Reprezentuje strom, u néhoz probiha kontrola D(c;).
Vstup typu B — Reprezentuje stromu, u n€hoz probiha kontrola L(c;).

Algoritmus kodovani probiha ve ¢tyfech krocich, pfiGemz posledni tii se opakuji
Vv jednotlivych iteracich.

1. Inicializace
Pii tomto kroku se nastavuji pocatecni hodnoty jednotlivych proménnych,
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a sice: LSP = prazdna, LIP = ¢isla vSech prvkl umisténych v nejniz$im pasmu,
LIS = ¢isla prvkil v nejniz$im pasmu, které maji potomky.

2. Radici priichod
Béhem tohoto kroku probihd kontrola vSech prvka v seznamu LIP a nasledné
kontrola vétvi umisténych v LIS.

3. Upfesnujici prichod
Redukuji se vSechny hodnoty v LSP a Kontroluji se vSechny hodnoty v LSP
Z ptedchozi iterace.

4. Redukce prahu
Snizi se prah a algoritmus se vraci k bodu 2, dokud neni pterusen, nebo je prah
na hodnoté 0.

Dekodovani ma obdobny prabéh jako kdédovani, s tim rozdilem, ze podle toku bitd
jsou postupné dopliiovany jednotlivé proménné (LSP, LIP a LIS). Z doplnénych
proménnych se rekonstruuje ptivodni strom, z néhoz se zpétnou vinkovou transformaci

vytvoti ptivodni signal. [15].
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3.3.1 SPIHT kodovani priklad

Pro pochopeni priubéhu kodovaci ¢asti algoritmu je vhodny piiklad z [15].

48125121
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121 1319 |1

10
43 816

514 2(-3

16 17 y18 419 20 21

2111 5| -7 6|1

n
()
o
]
()
]
—_
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=
]
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Obr. 8 — Rozlozeny piikladovy signal (ptevzato z [15])
Vypodcet prahu 2", pii¢emz n je
n = |log; maxlcl, ©)
tudiz prah je dle hodnot z Obr. 8 roven 32.
VloZeni rozméra jednotlivych vrstev stromu, velikosti vysledného signalu,

poctu stupiiti rozkladu a hodnoty vypocitaného n na zacatek vystupu (nutné

udaje pro rekonstrukei).

Nastaveni hodnot LSP=prazdny, LIP=[0,1,2,3], LIS=[2A,3A].

Radici priichod LIP

Kontroluji se vSechny prvky v LIP, a ty které ptesahuji prah, se ptemisti do
LSP. Pii pfesunu se na vystup posle 1, nasledovand znaménkem daného
prvku. V opaéném piipad¢ se posle 0. Pro aktualni hodnoty je vystupem
1+,1-,0,0 (co a ¢; se presunou do LSP) ¢, a c3 zlstavaji v LIP.

Radici prichod LIS
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Tato ¢ast ma mozné dva pribéhy, proto se pii vstupu do fadiciho priichodu
LIS kontroluji typy prvki (A nebo B).
Pro vstup typu A: Probiha porovnani vSech potomku dané vétve s prahem.
Pokud né&ktery zpotomk piekracuje prah, je uzel oznafen jako
signifikantni a na vystup se posle 1. Nasleduje kontrola pifimych potomka
uzlu (O(cj)) stejnym zptsobem jako v bodé 3 (tzn. pokud je prvek vétsi nez
prah, ptesune se do LSP a na vystup se posle 1 nédsledovana znaménkem
daného prvku. V opacném piipadé se prvek piesouva do LIP). Déle se
kontroluje, zda ma uzel neptimé potomky (L(c;)). V ptipad¢€, ze ma nepiimé
potomky, se uzel pfesune na konec seznamu LIS jako typ B. Pokud jsou
vSichni potomci nesignifikantni, posle se na vystup 0.
Pro aktualni hodnoty plati, Ze D(c») je signifikantni, pfimi potomci c4 a Cs
jsou nesignifikantni, a uzel ma nepfimé potomky, to znamena vystup:100
Pro vstup typu B: Probiha kontrola neptimych potomki, a pokud je alespoil
jeden z nich vétsi nez prah, je uzel signifikantni, na vystup se posle 1 a Cisla
pfimych potomkt jsou zatazena na konec LIS jako typ A. Mateisky uzel je
z LIS odstranén. Pokud je uzel nesignifikantni, na vystup se pouze posle 0.
Pro aktualni hodnoty je prvnim prvkem v LIS typu B uzel 2, jenZ je
signifikantni (cg=43>32), to znamend, Ze na konec LIS se pfesunou piimi
potomci 4A a SA a 2B se odstrani z LIS. Na vystupu se objevi 1.

6. Upfesnujici prichod
V tomto priichodu se kontroluji vS§echny ptedchozi hodnoty LSP (hodnoty
v LSP pred fadicim priichodem). Pokud hodnota ptesahuje prah, odesle se
na vystup 1, v opa¢ném piipadé se odesle 0. Nasledn¢ se vSechny hodnoty
v aktualnim LSP snizi o hodnotu prahu. Pro aktualni hodnoty se na vystup
neodesild 7Zaddna hodnota, jelikoz v LSP nebyla pfed fadicim prichodem
zadna hodnota. Hodnoty Co, C; & Cg se snizi o 32.

7. Redukce prahu
Jak bylo vyse popsano, prah se uréuje jako 2", kde n je definovano vzorcem
(9). V tomto kroku se nsnizi o 1 a algoritmus se vraci na bod 3 [15].

3.3.2 SPIHT dekodovani priklad

Pro vysvétleni budou pouzity vystupy z piedchozi podkapitoly:
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Tab. 10 — Vystup z algoritmu SPIHT

is| 1] 2 41 5] 6] 71 8| 9|10|11]12|13|14|15]|16|17|18|19
1122148 /16|32

21415

311 |+|1]- 0|11 + 0|0
411|- 1|+ 0 11|+ 0O|r

Tab. 10 udava hodnoty vystupu z algoritmu, kde sloupce oznacuji ¢islo odeslaného
bitu a fadky jsou uvedeny pro piehlednost. Jedna se o vystup po dvou prichodech vyse
zminénych ukont. Jak jiz bylo zminéno v tvodu kapitoly, dekodovani probiha velmi

obdobn¢ jako kodovani:
1. Inicializace proménnych

Diky informaci o poctu stupni rozkladu na druhém fadku Tab. 10 je
vygenerovan strom o stejné struktufe jako Obr. 8, avSak stim rozdilem, ze
vSechny hodnoty jsou nulové. Nasledné se inicializuji proménné LIP, LSP
aLIS stejn¢ jako pii kodovani, tzn. LIP=1]0,1,2,3], LIS =[2A3A]
a LSP = prazdna.

2. Radici pricchod LIP

V této Casti program prochazi proménnou LIP a ¢te stejny pocet vstupnich
hodnot jako je délka vektoru LIP (1+, 1-, 0, 0) a nasledné ve stromu na pozicich
LIP nasobi hodnotu prahu vstupni hodnotou. V aktudlnim ptipadé to znamena,

ze na pozice 0 a 1 se doplni hodnota 32 a -32.

3. Radici prichod LIS
V tomto kroku program prochdzi proménnou LIS a podle vstupu se tato
proménna upravuje. Opét se rozhoduje podle typu (A nebo B). V ptipadé typu
A vstupni hodnota dava informaci o signifikanci vétve. V ptipadé€, Ze vétev je
signifikantni, probiha pro dva piimé potomky matetského uzlu stejna kontrola
jako vbod¢ 2 (na pozicich potomkd se umisti hodnota dvou vstupnich bitd
vynasobenych hodnotou prahu a provedou se pfislusné piesuny mezi
proménnymi). Nésleduje kontrola, zda mohou existovat nepfimi potomci
matetského uzlu. V piipadé Ze nepiimi potomei existuji, pfesune se hodnota na
konec LIS jako typ B, vopatném piipadé¢ se hodnota z LIS vymaze.
V aktudlnim ptipad¢ se Cte vstup pro typ A (2A), ktery je roven 1, tudiz se
provede kontrola ptimych potomka uzlu 2 (4 a 5). Vstupy na pozicich 3\8 a 3\9
v Tab. 10 informuji o nesignifikanci bodu 4 a 5, takZe se tyto body piesunou do
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proménné LIP. Ze stromu se nasledné urci, Ze uzel 2 ma nepiimé potomky,
takze se presune na konec LIS jako typ B. Pro hodnotu v LIS typu B, vstup
rozhoduje o signifikanci nepfimych potomkd. Pro vstup 1 se pfimi potomci
zatadi na konec LIS jako typ A a hodnota mateiského uzlu se z LIS vymaze.
Pro opacny piipad se neprovadi zadnd zména. Situace, ve které se zpracovava
uzel typu B, nastava na vstupni hodnoté 3\11 Tab. 10. Hodnota 1 informuje
0 signifikanci nékterého z neptimych potomk, tudiz se hodnoty 4 a 5 stavaji

matetskymi uzly typu A, zafazuji se na konec LIS a hodnota 2B se z LIS

vymaze.

. Upftesnujici priicchod

V poslednim kroku vstupni hodnota 1 oznacuje navySeni na pozicich LSP
z ptedchoziho prichodu o hodnotu aktudlniho prahu. V pfipadé 0 se nic
neméni. V pfipadé prvniho prichodu se na vystupu neobjevuje zadnd hodnota,
znacici zmény upfesinujiciho prichodu, z toho divodu je v Tab. 10 uveden
vystup po druhém prichodu, konkrétné na pozicich 4\16,17 a 18. Znamena to,
ze se na pozicich 0 a 1 hodnota navysi o hodnotu prahu v druhém prichodu.
Redukce prahu

Ve vystupu je redukce znaCena znakem ,, I “ a jeji prubéh se nijak nelisi od

kodovaci Casti, tzn. n se snizi o 1 a probihd navrat ke kroku 2.

4 HODNOCENI KVALITY

Pro zhodnoceni kvality rekonstruovaného signalu lze vyuzit rizna kritéria. Na zaklade
¢lanka [10], [14] a [15], zde budou popsana kritéria PRD, PRDN a NMAE.

4.1

PRD - Percent root mean square difference

Ve vétsing algoritmii pro kompresi signali EKG se vyuzivd parametru PRD, coz se

Vv ¢estiné oznacuje jako procentudlni chyba. Toto kritérium je vSak zéavislé na stiedni

hodnot¢ signalu. PRD je definovano jako

% 100 [%], (10)

PRD = \/ ?]:_Ol[xori (l) — Xrec (i)]z

?]:_01 Xori (l) 2
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kde N je pocet vzorkid vsignalu, X.i(i) je originalni signal a Xrec(i) je

rekonstruovany signal [17].

4.2  PRDN - Normalized percent root mean square
difference

PRDN, ¢ili normalizovana verze procentudlni chyby, eliminuje nevyhodu kritéria PRD.
Nevyhoda zavislosti na stfedni hodnoté signalu je odstranéna ve jmenovateli praveé
odectenim této hodnoty. PRDN je definovén jako

_ Z?:l [xori (1) — Xrec (i)]z . o
PRDN-J S o — T 100 [%], (11)

kde n je délka signalu, Xor je originalni signal, X, je pramérna hodnota

originalniho signalu a Xrec je rekonstruovany signal [16][15].

4.3  NMAE - Normalized maximum amplitude error

NMAE, lze pielozit jako normalizovanou hodnotu maximalni chyby amplitudy. Toto
kritérium bylo vyuzito v ¢lanku [10] spole¢né s hodnotou NRMSE (normalized root
mean square error), kterd odpovida hodnt¢ PRD. NMAE lze vyuzit u metod, které
pracuji v jednotlivych cyklech, jako napiiklad metoda z kapitoly 2.2.3, jelikoz urcuje
maximalni chybu rekonstrukce normalizovanou na rozsah signdlu v jednotlivych
cyklech. Vypocet NMAE i-t¢ho cyklu je dan vztahem

(12)

kde X.i je hodnota i-tého cyklu originalniho signalu a X je hodnota i-tého cyklu
rekonstruovaného signalu. Vysledkem je pak primérna hodnota NMAE [10].

5 VYSLEDKY

Pro hodnoceni vysledkli bylo vyuZito prvnich 50 signalti z databdze MIT-BIH ECG
Compression Test Database (cdb), kterd vznikla vybérem holterovskych zdznam pro
testovani kompresnich algoritmi EKG. Tato databdze byla vytvofena tak, aby

zahrnovala Sirokou $kalu siflovych komplexti, junkéni rytmy, komorové arytmie,
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poruchy vedeni a Sum, za ucelem ovéfeni vSech moznych vstupnich signalti. VSechny

signaly byly vzorkovany 250 Hz s 12 bitovym rozlisenim po dobu 20 s [17],[18].

Byla porovnavana hodnota PRDN v zavislosti na pouZité vince a ndsledné na
stupnich rozkladu ve vinkové transformaci.

5.1  Rozdily mezi pouzitymi vinkami

Vyzkousené vinky byly vybrany na zakladé ¢lanku [16] a jedna se o:
Ortogonalni vinky: haar, db2 a db5
Biortogonalni vinky: bior2.2, bior 2.4, bior4.4 a bior 6.8

VSechny vinky byly porovnany pii kompresnim poméru CR (compression
ratio) 1/5, definovaném jako

_ velikost vystupniho signalu (13)

~ wvelikost vstupniho signalu’

na vsech signalech [13]. Ve vypoctu CR je literatura nejednotna, z toho dtivodu je
zde uveden druhy parametr, ktery se nazyva kompresni faktor (CF — compression
factor) a je dle [13] definovan jako

P velikost vstupniho signalu (14)
~ velikost vystupniho signalu’

Signaly uvedené v Tab. 11, 11442 03m a 12621 01m zminované databaze, byly
vybrany jako ukazkové na zakladé¢ predchoziho testovani vSech signalti. Zminéné

signaly jsou ty, které¢ mély nejhorsi a nejlepsi vysledky.

Tab. 11 — Hodnoty PRDN [%] pro jednotlivé vinky pii CR = 1/5

Nazev vinky haar | db2 | db5 |bior2.2 |bior2.4 |bior4.4 |bior6.8
11442 _03m 16,46 12,48 |11,72| 12,88 | 12,86 | 12,09 | 13,72
12621_01m 6,22 | 561 | 357 | 513 | 516 | 3,74 | 4,26
Pramér vSech signala | 7,04 | 569 | 535 | 559 | 6,00 | 531 | 579

Z vysledku, zobrazenych v Tab. 11, je patrné, ze velmi zaleZi na signalu, ktery je
zpracovavan, coZ je dano tim, jak tvar signalu kopiruje jednotlivé vinky. NejlepSich
vysledkti dosahuje vinka bior4.4, v nékterych ¢lancich oznacovana jako Biorthogonal
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9/7 [15]. Oznaceni vSech vinek bylo pifevzato z prosttedi MATLAB. Pro optické
porovnani vysledk jsou na Obr. 9 vykresleny vysledky vyfezu signali 1142 03m
a 12621 01m pro vinky haar a bior4.4, tedy pro vinky snejlepsimi a nejhor$imi
vysledky

Vinka: haar, signal: 12621 _01m

I I I I I I
0 20 40 60 g0 100 120 140 160 180 200

Vzorky [-]

Vinka: bior4.4, signal: 12621 _01m

I I I I I I I I I I
0 20 40 60 g0 100 120 140 160 180 200

zorky [-]

Obr. 9 — Vysledky rekonstruovaného signalu 12621_01m pomoci vinek haar a bior4.4 (¢ervené

— rekonstruovany signal, modfe — originalni signal, zelen¢ — chybovy signal)
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Obr. 10 - Vysledky rekonstruovaného signalu 11442 03m pomoci vinek haar a bior4.4 (Cervené

Vinka: haar, signal: 11442_03m

20 40 &0 a0 100 120 140 160 180

Vzorky [-]

Vinka: bior4.4, signal: 11442 _03m

200

20 40 60 g0 100 120 140 160 180

Vzorky [-]

200

— rekonstruovany signal, modie — originalni signal, zelen¢ — chybovy signal)

Na prvni pohled jsou z Obr. 9 a Obr. 10 patrné rozdily mezi pouzitymi vinkami
I signaly, vinka haar pii rekonstrukci vytvati pravouhlé skoky, coz se projevuje veEtsi
hodnotou PRDN, naopak diky vince bior4.4 vysledny signal vérnéji kopiruje pribéh
originalniho signalu. V Tab. 12 jsou vypocetni ¢asy jednoho bloku bufferu (1 024
vzorkll) v zavislosti na pouzité vince, métené v prosttedi MATLAB na pocitaci AMD
FX8300 4,2GHz (8 jader), 16 GB RAM DDR1333. Jak je vidét ¢asy se od sebe mirné

1181, avSak pfi vypoctu delsiho signélu, tyto rozdily mohou znamenat i minuty.
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Tab. 12 — Vypocetni ¢asy pii pouziti jednotlivych vinek

Nazev vinky haar |db2 db5 bior2.2 | bior2.4 | bior4.4 | bior6.8

Cas kodovani a dekdédovani

[s]

0,1801|0,1484 /10,1496 | 0,1707 | 0,1459 | 0,1321 | 0,1474

5.2  Rozdily mezi stupni rozkladu

V piedchozi kapitole byla vybrana nejvhodnéjsi vinka pro stupen rozkladu 4, zde bude
vybran nejvhodnéjs$i pocet stupni rozkladu na stejnych signalech, s ohledem na

vypocetni narocnost.

Tab. 13 — Casové a kvalitativni rozdily mezi poéty stupiiti rozkladu
Pocet stupni rozkladu 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Cas kédovani a dekodovani [s] | 0,080 (0,112 (0,152 0,186 | 0,233 ] 0,259 0,273 0,318 0,385 | 0,448
11442 _03m — PRDN [%] 115,25121,37( 16,46 112,77 12,33 | 12,3112,23(12,25|12,26( 12,4
12621_01m — PRDN [%] 34,7]110,81| 6,22| 5,84| 5,36 523]| 5,28 537| 549| 574

V Tab. 13 jsou vypsany primérné hodnoty ¢ast komprese a dekomprese pro vsechny
signaly, a PRDN pro signaly které dosahovaly nejvyssich a nejnizsich hodnot v zavisloti
na poctu stupnu rozkladu. Na Obr. 11, ktery byl z diivodu piehlednosti v ose y ofiznut
na hodnotu 60, je vidét, ze u obou signali hodnota PRDN zpocatku prudce klesa a pfi
stupni rozkladu 6 se téméf neméni, vybér bude tudiz zavisly na vhodném poméru ¢asu
a PRDN. Vzhledem k polynomialné rostoucimu ¢asu se jevi zmifiovany pocet stupii

rozkladu 6 jako nejvyhodnéjsi, coz se shoduje s [16].
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Zavislost PRDN na poctu

=] T T T

stupritl rozkladu

T I
I 11442 03m
I 12521 01m

a0~ B

2 3 4 =3 = 7 g £ 1a 11
Stupen rozkladu

Obr. 11 — Kvalitativni rozdily signalt 1142 _03m a 12621 _01m pro riizné stupné rozkladu.

5.3  Zhodnoceni

v

Jak bylo popsano vyse, nejvhodnéjsi je vinka bior4.4 v kombinaci s 6 stupni rozkladu.
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Obr. 12 — Zavislost PRDN na kompresnim poméru

Na Obr. 12 je zobrazena zavislost PRDN na kompresnim poméru pro vsech 50
signal databaze, pro vySe zminéné kombinace vinky a stupné rozkladu. Jak je vidét,
vSechny signdly jsou pfi nizkém kompresnim poméru V témét stejnych hodnotach
PRDN, avsak pii nartstajicim poméru se signaly zna¢né rozebihaji, coz je dano prave
povahou signald, na kterych je algoritmus testovan. Jsou zde vyobrazeny signaly, které
si zachovavaji témét linearni prubéh s nizkym nartstem PRDN, tudiz PRDN pro
kompresni pomér 1/18 je stale pod 20 %, avSak objevuji se zde signdly, u kterych
PRDN narlstd polynomialné az do hodnot témét 50 %, tento extrém se objevuje
u signalu 12247 _02m.
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Primérné PRDN v zavislosti na délce bufferu

25 T T T

256 512 1024 2043
Délka bufferu [vzorek]

Obr. 13 — Sloupcovy graf pro vybér délky bufferu

Testovana byla i délka bufferu pro zpracovani, jak ukazuje Obr. 13, kde vzhledem
optimalnimu PRDN s ohledem na rychlost vypoctu, ktera rovnomémneé s délkou bufferu
stoupala. Jako nejvhodnéj$i vzhledem k vypocetni naro¢nosti byla vybrana délka
bufferu 1 024 vzorki, coz se shoduje s [15] a [16].
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6 EXPERIMENTALNI CAST

Metoda v experimentalni Casti, vznikla na zakladé komprese obrazu pomoci PNG
(Portable network graphics). Komprese PNG je bezeztratova a Vv kombinaci
s proudovym kodovanim, které vstupni data jesté zkomprimuje, se miuZe jednat
o alternativu K jinym bezeztratovym algoritmiim. Zna¢nou nevyhodou dale
popisované¢ho algoritmu je nemoznost nastaveni kompresniho pomeéru a oproti
algoritmu SPIHT taktéZ nemoZnost pferusit tok dat, avSak vyhodou metody je pomérné

malda zavislost kompresniho poméru na vstupnim signalu.

6.1 PNG komprese

PNG komprese je bezeztratova a sklada se ze dvou hlavnich krokd. Prvnim krokem je
takzvana delta filtrace, ktera odhaduje hodnotu nasledujiciho pixelu a hodnotu tohoto
pixelu nahrazuje pouze rozdilem mezi odhadovanou hodnotou a hodnotou skute¢nou.
Druhym krokem komprese je metoda deflate, ktera je zalozena na kombinaci
Huffmanova a slovnikového kodovani LZ77 [13].

6.1.1 Delta filtrace

Tato Cast sama o sobé kompresi neprovadi, provadi ptipravu dat pro samotnou
kompresi. Piiprava probiha tak, Ze se data pifevedou do forméatu, ve kterém hodnoty
samy sob¢ vice koresponduji. Existuje 5 druha filtrace, které jsou provadény na

obrazku, a nasledné je vybrana nejvhodné;jsi filtrace pro dany obrazek.
Prvnim typem filtrace (typ 0) je zkratka nefiltrovat.

Druhy typ filtrace (typ 1 -sub ) nastavuje hodnotu bajtu B;; v tadku i a sloupci j na
rozdil Bjj- Bitj, kde t je interval mezi bajtem a jeho korelovanym ptedchidcem.
Odecitani probiha pti modulu 256 (unsigned — bez znaménka).

Treti typ filtrace (typ 2 -up) nastavuje bajt Bj; na rozdil B;;—Bjj.;. Odecitani je

provadéno rovnéz pii modulu 256. Pokud j je v prvnim fadku, odecitani se neprovadi.

Ctvrty typ filtrace (typ 3 - average) nastavuje bajt B;j na rozdil bitu a primérné hodnoty
Bitj a Bijt Pokud nastane situace, ze bajt je vlevo, nebo nahofe, povazuje se
neexistujici soused za 0. Aby byla zajiSténa bezeztratovost, je nutno primeér pocitat
S ptresnosti alespont 9 bitli. Vypocet rozdilu bajti probihad za stejnych podminek jako
predchozi typy.
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Posledni typ filtrace (typ 4 - Paeth) nastavuje bajt B;; na hodnotu rozdilu dan¢ho bajtu
a hodnotu bajtu, ktery urcuje funkce, zvana PaethPredictor. Do funkce vstupuje levy,
horni a horni levy soused, ktefi jsou oznaceni pismeny a, b a ¢. Nasledn¢ je vypoc¢itan
parametr p, dany vztahem p =a+b-c, od kterého se nasledné odeditaji jednotlivi
sousedé. Funkce vybere nejmensi hodnotu rozdilu a tu nasledné odeSle na vystup.
V ptipadé, Ze jsou hodnoty stejné, povazuje se za nejmensi prvni abecedné setazeny
parametr [13].

6.1.2 Deflate

Jak jiz bylo zminéno, jedna se o kombinaci Huffmanova a slovnikového kodovani
LZ77. Huffmanovo kodovani bylo probrano v kapitole 2.1.3, stejné jako metoda LZ77
v kapitole 2.1.5, tudiz tyto metody nebudou dale rozebirany.

Po projiti vSech ¢isel v matici, nasleduje Huffmanovo kodovani tokend, vzniklych
pomoci metody LZ77 [15].

6.2  Princip experimentalni metody

Zékladem metody je pfevod EKG signalu do 3D matice (2D + 3 barvy). Jelikoz data
z EKG jsou Vv testovaném piipadé 12 - bitova a prosttedi MATLAB pro PNG vyuziva
datovy typ uint8 (8 - bitovy) je nejprve nutno vhodnym zplsobem pievést data do
osmibitového formatu. Tento proces probiha vyd&lenim viech prvki hodnotou 255 (2°-
1), zaokrouhlenim smérem doll a zbytek je vzdy mensi nez 255. Touto jednoduchou
upravou lze zajistit dodrzeni maximalni hodnoty 255 pro 16 - bitova &isla.

Do cervené barvy matice S pévné danou Sitkou vypocitanou pomoci jednoduchého
vztahu

x = [VA], (15)

kde x je vysledna Sitka matice a N je pocet vzorkd signalu, se ulozi podily
z pfedchoziho kroku. Zbytek po déleni je uloZzen do barvy zelené. Modra zde byla
pouzita jako informacni a obsahuje hodnotu ¢isla, o které byl cely signal posunut
smérem ke kladnym hodnotam (tento krok je nutny, jelikoZ uint8 neobsahuje informace
o znaménku — unsigned) a délku plvodniho signalu (tyto hodnoty jsou upraveny

stejnym zptisobem, jak bylo popisovano).

Jelikoz matice obsahujici nasobky 255 (Cervend), ma Casto opakujici se hodnoty,

1ze ji zmensSit pomoci proudového kodovani, které je popsano v kapitole 2.1.2. Zaroven
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S proudovym koédovanim probihd redukce dimenzi na 2 z divodu velké uspory dat.
Redukce probihd ptresunem informacnich hodnot z ¢ervené barvy na prvni fadek
vysledné matice, dale se vkladaji hodnoty zbytkli po déleni 255 a jako posledni udaj
jsou v matici hodnoty nasobkd 255 komprimované pomoci proudového kddovani.
Vysledna matice je uloZena jako format PNG, ktery ji jest¢ dale komprimuje podle vyse

popisovan€ho principu.

Obr. 14 — Vysledny obrazek po upravach

Na Obr. 14 je vyobrazen vysledek po popisovanych tpravach, jsou zde patrné
prechody popisovanych informaci (prvni fadek informacni, posledni tfi fadky proudove

zakddované nasobky).

Dekomprese probiha obdobnym zpiisobem, coZ je nacteni obrazku PNG a podle
prvniho fadku obrazku vybrani oblasti se zbytky po d€leni a zbyvajici ¢asti s proudove
zakoddovanymi nasobky. Nasleduje dekdédovani posledni oblasti a zpétna transformace
do 3 dimenzi, které byly vyse popsany. Dal§im krokem dekomprese je zpétné pirevedeni
do 16-bitového ¢isla vynasobenim prvkd z Cervené barvy a piicteni prvkd z barvy

zelené. Poslednim krokem je pfevedeni matice do pivodniho 1D EKG signélu.

6.3  Vysledky experimentalni metody

Jako u kazdého bezztratového kompresniho algoritmu je velikost vysledného obrazku
znac¢né zavisla na obsazenych datech, avSak na databazi MIT-BIH ECG Compression
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Test Database (cdb), vyuzivané k porovnani vysledkd algoritmu SPIHT v kapitole 5,

byl primérny kompresni pomér piiblizn¢ 1/1,89, coz je naptiklad v porovnani

s kompresi pomoci programu winRAR srovnatelny vysledek. Srovnani s algoritmy
uvedenymi Vv kapitole 2.1 nabizi Tab. 14.

Tab. 14 — Porovnani experimentalniho algoritmu s ostatnimi

. Experimentalni )
Nazev _ ASCII koédovani | K-means clustering
algoritmus
Pramérny CR [-] 1/1,89 1/18,33 1/3,2

Jak je vidét, experimentalni algoritmus oproti uvedenym metodam nenabizi pfilis

vysoky kompresni pomér, avSak pii vyuziti naptiklad Huffmanova kddovani pro zbytky

po déleni, by se kompresni pomér mohl zlepsit.

Kompresni pomér v zavislosti na signalu

08

0aF

=
1
T

w

i pomér

,
= =
=N m

T T

Kompresn

=
[
T

01k

g 10 18 20 25 30 35 40 45 a0

Pofadi signalu v databazi MIT-BIH cdb

Obr. 15 — Zavislost kompresniho poméru na signalu
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Na Obr. 15 je vyobrazena hodnota kompresniho poméru pro vsech 50 signala
zminéné databaze, jsou zde vidét extrémni hodnoty kompresnich poméru. Jako nejlepsi
byla hodnota 1/1,96 a nejhorsi 1/1,39. Primérna hodnota kompresniho poméru byla

blize niz§im hodnotam, a sice 1/1,69.

Primérnad hodnota vypocetniho ¢asu pro dany algoritmus byla 0,039 s, coz je o fad
niz§i hodnota nez u algoritmu SPIHT v piedchazejici kapitole. Vypocetni ¢as byl ve
znaéné¢ mife snizen diky image processing toolboxu v Matlabu, ktery ma
optimalizované ukladani formatu PNG, v porovnani s algoritmem SPITH, ktery nebyl

Z hlediska vypocetni naro¢nosti nijak optimalizovan.

7 BANKA SIGNALU

Soucasti diplomové prace, je i banka signdli, naméfenad pomoci pfistroje eMotion
Faros 180°, ktery umoznuje snimat EKG signél se vzorkovacimi frekvencemi 125 Hz,
az 1000 Hz se 14 bitovym rozliSenim. Pfistroj dale paralelné¢ s EKG snima data
z akcelerometru se vzorkovaci frekvenci az 100 Hz ve vSech tfech osach
(X, Y aZ). Vystupem z piistroje jsou data informujici o EKG [uV], zrychleni [mg]
a variabilité¢ srde¢niho rytmu. VSechna data jsou uklddana na vnitini pamét’ o velikosti
1 GB, coz staci na 20 az 30 dni zaznamu. Pro méfeni do banky signalii byla nastavena
vzorkovaci frekvence 250 Hz pro EKG a 100 Hz pro akcelerometr.

Namétené signaly lze rozdélit do dvou kategorii, pii¢emz jedna obsahuje
monotonni ¢innosti, tudiz délka téchto signalt byla zvolena 1 minuta. VétSinou se jedna
o fyzicky namahavou ¢innost a del$i signal by nebylo mozné namétit. Druhd kategorie
obsahuje ¢innosti, pfi kterych mohou vznikat extrémy, stfidané klidnymi ¢astmi, takze

délka signali je 10 minut.
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Tab. 15 — Banka signalt

™

C.
L Nazev signalu Popis ¢innosti Délka signalu [min]
signalu
1 chuze.mat Chtize ve variabilnim terénu 10

.. Jizda na kole po roviné a
2 jizda_na_kole.mat ) y 10
nasledné do kopce

3 vysavani.mat Vysavani podlah v domé 10
4 umyvani_podlah.mat Umyvani podlah v domé¢ 10
. o Jizda automobilem na pozici
5 jizda_ridic.mat o 10
fidice
. i Jizda automobilem na pozici
6 jizda_spolujezdec.mat i 10
spolujezdce
umyvani_nadobi Umyvani a utirani nadobi 10
jidlo.mat Pti obédvani 10
Bézna kancelarska prace na
9 prace_na_PC.mat 10
PC
Spankovy signal pii pretoceni
10 spanek_pretoceni P VY SIENATPILP 10
na bok
11 spanek_klid.mat Spankovy signal v klidu 10
. . Cisténi zubt ru¢nim
12 cisteni_rucne.mat . 1
- kartackem
o _ Cisténi zubi elektrickym
13 cisteni_elektrika.mat ) 1
- kartackem
14 | skrabani_brambor.mat Skrabani brambor 1
15 beh_po_schodech.mat Béhani po schodech 1
16 beh.mat Monoténni béh po roving 1
17 Kliky.mat Cviceni - kliky 1
18 sedy lehy.mat Cviceni - sedy lehy 1
19 drepy.mat Cviceni - diepy 1

. Cviceni - zvedani
20 cinka.mat . . 1
jednorucnich ¢inek

Jizda na rotopedu s maximalni
21 rotoped.mat o 1
zatez1

Tab. 15 popisuje naméfené signaly, ruznych ¢innosti, zejména béZnych dennich

aktivit, avSak vzhledem k primarnimu vyuziti pfistroje pro sport, jsou zde uvedeny
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I signaly ze sportovnich aktivit, u kterych se extrémy naméfené akcelerometrem
projevuji nejvice.

Vhodnym ptikladem extrému miiZze byt signdl ¢islo 17, ktery byl méteni pii
provadéni kliki po 1 minutu.

4000 T
5 ool i
=l 2000
= Il
Iy 0
=3
™ 2000 - —
=

4000 | | | | | | | | |

0.4 0.4 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 05

2000 |

1500

1000

500

04
g) 50
e
—
-
Q@
= W
O
& om ! ! ! ! ! ! ! ! !
N 04 041 0.42 043 044 045 046 047 048 049 05

1000 |

04 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0s
¢as [min]

Obr. 16 — Vyfez signalu EKG s akcelerometrem pii provadéni kliku.

Jak je vidét na Obr. 16, ktery obsahuje pro piehlednost vyfez namétenych signald
vrozmezi 0,4 az 0,5 minuty, periodicky se ménici zrychleni zejména v ose X,
s vychylkami 1g (9,81ms™), zarovefi s myopotencialy z prsnich svali, zkresluji EKG na
V podstaté necitelnou hranici. Naopak signal na Obr. 17 ukazuje naméfeny signal béhem
spanku (signal ¢&islo 11). Jak je vidét, hodnoty akcelerometru se v pribéhu méni
piiblizn& o 20mg ~ 0,196ms™, z toho diivodu je EKG signal dokonale &itelny.
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Obr. 17 — Vyfez signalu EKG s akcelerometrem pii spanku v klidu
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Obr. 18 — Vyfez signalu EKG s akcelerometrem pii zméné stylu jizdy na kole

Dal§im vhodnym ptikladem ukazujicim vliv hodnot zrychleni z akcelerometru na
kiivku EKG je Obr. 18, ve kterém je vidét vyrazna zména ve vSech osach
akcelerometru, korespondujici s vysokou trovni zaruseni EKG signalu.
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8 TESTOVANI NASNIMANE BANKY
SIGNALU

V této kapitole budou podobn¢ jako v kapitole 5 a 6 otestovany vytvofené algoritmy,
testované puvodné na databazi MIT-BIH ECG Compression Test Database (cdb).
Jelikoz testovaci databaze cdb ve vétSiné ptipadti neobsahuje béZny signal EKG, ale
pfipady riiznych extrémi, které mohou zatizit pravé kompresni algoritmy, mohou se
vysledky na redlnych datech ménit. Pro testovani algoritmu byl vyuZit rovnéz jako
Vv kapitolach 5 a 6 parametr PRDN s ohledem na cas, pfi pevné nastaveném kompresnim
pomeéru 1/8 v ptipad¢ algoritmu SPIHT.

Pro testovani vSech parametrii byl pivodni vzor nastaveni nasledujici: kompresni
pomeér: 1/8, vinka: bior4.4, stupeil rozkladu: 6 a délka bufferu: 1 024 vzorkda, pficemz se

vzdy ménila prave testovana hodnota.

8.1  Testovani algoritmu SPIHT na vytvorené bance signali

Jako prvni parametr byly testovany jednotlivé vinky. Opét byly testovany stejné
vinky jako v kapitole 5.1, a sice ortogonalni vinky haar, db2, db5, biortogonalni vinky
bior2.2, bior 2.4, bior4.4 a bior 6.8.

Primérné PRDN pro jednotlivé vinky mPrﬁmérné PRDN pro jednotlivé vinky vahované gasem

L T

PRDN [%]
PRDN"t, [%]

haar db2 dbs bior2.2  biar2.4  biord 4 bios B haar dh2 dba bior2.2  hior2.4  hiord 4 biol.3

Obr. 19 — Sloupcové grafy pro vybér vinky
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Na Obr. 19 vlevo jsou vykresleny sloupcové grafy pro vybér vinky bez zavislosti
na ¢ase a vpravo jsou rovnéZ sloupcové grafy parametru PRDN, avSak véhované

vypocetnim Casem.

Vahovani vypocetnim Casem probihalo vynasobenim standardizované hodnoty
¢asu 0od 0 do 1 podle vzorce (16) s hodnotou PRDN.
xy — miny {x; }

= 16
& max; {x;; } — min; {x;; } (19)

kde yijj je vysledna hodnota standardizovaného ¢asu a Xjj je hodnota ptivodniho casu.

Jak je vidét na Obr. 19 vlevo, nejvhodnéjsi vinka pro kompresi je vinka bior4.4,
coz se shoduje s puvodnim vysledkem z kapitoly 5.1, avSak po vynasobeni hodnoty
PRDN standardizovanou hodnotou casu, se jako nejlepsi jevi vinka bior6.8. Vinka
bior6.8 avsak vybrana nebyla z diivodu druhého nejvyssiho PRDN bez vahovani. Jako
nejvhodnéjsi vinka byla vybrana vinka bior4.4 a to zejména diky nejlepsim vysledkim
bez vahovani. Vinka bior2.4 méla po vahovani pouze o jednu desetinu procenta nizsi

PRDN nez bior4.4, coz nelze povazovat za signifikantni.

vvvvvv

parametrem byla opét hodnota PRDN s ohledem na vypocetni ¢as.

Prdmérné PRDN pro stupné rozkladu Prdmérné PRDN pro stupné rozkladu vahované &asem

12

PRDN"t, [%]

Stupef rozkladu Stupefi rozkladu
Obr. 20 — Sloupcové grafy pro vybér stupné rozkladu
Na Obr. 20 vlevo jsou vyobrazeny sloupcové grafy pro vybér nejvhodnéjsiho
stupné rozkladu bez vdhovani. Vahované sloupcové grafy jsou vpravo na zminéném

obrazku. Podle levé strany by byl nejvhodnéjsi stupen rozkladu 6, avSak pii pohledu na

pravou stranu obrazku, je patrné, Zze hodnota PRDN véhovanéd Casem, je na pomérné
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vysoké hodnoté. Pfi porovnani stupné 5 a 6 je casovy rozdil ve vypoctu
desetiminutového signalu 3,5 s a ve vypoctu minutového signalu 0,65 s, coz je pomérné
vyrazna uspora casu. Z uvedeného divodu byl vybran jako nejvhodnéjsi stupen
rozkladu 5, coz se s ptivodnim nastavenim z kapitoly 5.2 neshoduje.

Poslednim testovanym parametrem byla délka bufferu pro vypocet algoritmu
SPIHT. Testovany byly délky 256, 512, 1 024, 2 048 a 4 096 vzorku opét s ohledem na
PRDN a dobu zpracovani celého signalu.

20

Primé&rné PRDN pro délku bufferu Priimérné PRDN pro délku bufferu vahované &asem
T T T T 8 | T I I T

PRDN"t, [%]

256 512 1024 2048 4096 512 1024 2048
Deélka bufferu Deélka bufferu

Obr. 21 — Sloupcové grafy pro vybér délky bufferu

Na Obr. 21 jsou opét vyobrazeny sloupcové grafy, kde vlevo je PRDN v zavislosti
na délce bufferu a vpravo je PRDN vahované Casem V zavislosti na délce bufferu. Jiz
pfi pohledu na levy graf je patrné, Ze pokles PRDN v zavislosti na délce bufferu je
pfiblizné exponencidlni a pfi porovnani s pravou stranou, kde je zobrazena vdhovana
hodnota PRDN vV zavislosti na délce bufferu, je vybrana jako nejvhodnéjsi hodnota
délky bufferu 4 096 vzorkli. Doba vypocetniho Casu s délkou bufferu klesala, coz je
VvV rozporu s naméfenymi hodnotami v kapitole 5, rovnéz hodnota délky bufferu byla
vybrana jina nez je v uvedené kapitole.
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Tab. 16 — Vysledné ¢asy a PRDN po nastaveni vybranych parametrti

Cislo . Doba zpracovani
. Nazev signalu PRDN [%]
signalu [s]
1 chuze.mat 18,59 6,94
2 jizda_na_kole.mat 20,46 10,91
3 vysavani.mat 18,14 5,10
4 umyvani_podlah.mat 18,78 5,98
5 jizda_ridic.mat 17,87 6,67
6 jizda_spolujezdec.mat 17,81 4,21
7 umyvani_nadobi.mat 18,69 9,28
8 jidlo.mat 19,38 8,02
9 prace_na_PC.mat 18,07 6,49
10 spanek_pretoceni.mat 17,25 2,43
11 spanek_klid.mat 17,39 2,74
12 cisteni_rucne.mat 1,75 14,77
13 cisteni_elektrika.mat 1,61 8,97
14 skrabani_brambor.mat 1,53 7,82
15 beh_po_schodech.mat 1,63 16,14
16 beh.mat 1,97 13,29
17 kliky.mat 1,62 26,78
18 sedy_lehy.mat 1,60 7,56
19 drepy.mat 1,64 6,09
20 cinka.mat 1,71 9,30
21 rotoped.mat 1,56 9,16

V Tab. 16 jsou vypsany vysledné Casy a hodnoty PRDN pro vSech 21 signald

banky, pfi nastavenych parametrech podle pfedchozich odstavcu.

Pro porovnani jsou v Tab. 17 vypsany hodnoty PRDN a casu vSech 21 signalt
s puvodnimi hodnotami, a sice vinka: bior4.4, pocet stupnt rozkladu: 6 a délka bufferu
1 024 vzorku. Jak je vidét hodnoty PRDN jsou pifi pivodnim nastaveni horsi, i doba

zpracovani je vyrazné lepsi pro nové nastaveni, coz pro vypocet celé banky signalt

znamena piiblizné 37 vtefin.
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Tab. 17 — Vysledné ¢asy a PRDN pfed nastavenim vybranych parametrt

Cislo . Doba zpracovani
. Nazev signalu PRDN [%]
signalu [s]
1 chuze.mat 20,59 7,74
2 jizda_na_kole.mat 21,92 12,85
3 vysavani.mat 24,34 5,70
4 umyvani_podlah.mat 21,90 6,37
5 jizda_ridic.mat 20,73 7,34
6 jizda_spolujezdec.mat 20,64 4,47
7 umyvani_nadobi.mat 21,69 10,25
8 jidlo.mat 21,49 9,08
9 prace_na_PC.mat 21,02 7,53
10 spanek_pretoceni.mat 20,24 3,06
11 spanek_klid.mat 20,11 3,04
12 cisteni_rucne.mat 2,28 17,87
13 cisteni_elektrika.mat 2,03 9,64
14 skrabani_brambor.mat 2,09 8,53
15 beh_po_schodech.mat 2,27 21,20
16 beh.mat 2,53 16,65
17 kliky.mat 2,33 29,28
18 sedy_lehy.mat 2,17 8,87
19 drepy.mat 1,99 6,38
20 cinka.mat 2,23 11,13
21 rotoped.mat 2,03 9,97

8.2  Testovani experimentalni metody na vytvorené bance
signali

Testovani experimentalniho algoritmu probihalo obdobn¢ jako v kapitole 6, avSak
na naméeiené bance signalt. Jelikoz algoritmus neumoznuje pracovat se signaly delSimi
nez 64 262 vzorkl, cozZ je dano praveé pievodem vsSech Cisel ve vysledném obrazu na 8
bitova &isla, byl pro udely testovani algoritmus upraven. Uprava probihala tak, Ze signal

EKG algoritmus nacitd po testovanych délkach bufferu a prabézné uklada

a dekomprimuje obrazky ze signalu.
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Algoritmus neumoziuje nastavovat zadné parametry, s vyjimkou délky bufferu,
tudiz tato cast bude testovat zejména délku bufferu. JelikoZz se jednd o metodu
bezztratovou, hlavnim parametrem je kompresni pomér, s pifipadnym ohledem na
vypocetni Cas.

Priimémé CR pro délky bufferu Priimérné CR pro délky bufferu vahované éasem
T T T T T (NR]

CR[]

256 512 1024 2048 40965 256 512 1024 2043 4095
Délka bufferu [vzorki] Délka bufferu [vzorki]

Obr. 22 — Vybér délky bufferu pro experimentalni metodu

Ze sloupcovych grafii na Obr. 22 vyplyva, ze ¢im vétsi buffer je, tim je lepsi
kompresni pomér, a v piipadé, ze se klade diraz i na vypocetni Cas, je pro nejvetsi

hodnotu bufferu 4096 vysledek nejpiiznivéjsi. Z toho diivodu byl pro vysledny program
buffer omezen pouze na maximalni délku signalu, 64 262 vzorki.

Jak lze odvodit z Tab. 18 i pfes to, ze vnekterych piipadech
(spanek_pretoceni.mat, spanek klid.mat) dosahuje experimentalni algoritmus nizSiho
kompresniho poméru nez 1/2, ve vétsing ostatnich signalti jsou hodnoty kompresnich
pomeéri vysoké. V ptipad€ signalu beh po schodech.mat, byl kompresni pomér vyssi
nez 1, coz znamena, ze komprese V takovém piipad¢ znamenala nartst objemu dat. Tyto
problémy algoritmu Ize pfisoudit proudovému kodovani. V kapitole 6 byly testovany
signaly z databaze, jejichz hodnoty napéti se pohybovaly v mezich od -837 do 872 uV,
coz pii pfevodu na 8 bitové Cislo znamena hodnotu ptiblizné 3, zatimco banka signalt
se pohybuje v rozmezich -32 768 az 14 992 uV, coz znamena pii pfevodu na 8 bitové
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¢islo az hodnotu 128. Proudové kddovani neni uzptisobeno pro takové vykyvy hodnot,
tudiz je uspora dat vyrazn¢ nizsi. Pro otestovani a ukézku funkcnosti algoritmu, bylo
vytvoifeno GUI (graphical user interface) v prosttedi MATLAB. Navod k pouziti GUI

pro experimentalni metodu je uveden v kapitole 10.1.

Tab. 18 — Vysledky experimentalniho algoritmu na vytvofené bance signalt

Cislo . Doba zpracovani
o Nézev signalu CR[-]
signalu [s]
1 chuze.mat 1,36 0,83
2 jizda_na_kole.mat 1,34 0,83
3 vysavani.mat 1,30 0,76
4 umyvani_podlah.mat 1,26 0,75
5 jizda_ridic.mat 1,26 0,67
6 jizda_spolujezdec.mat 1,19 0,61
7 umyvani_nadobi.mat 1,29 0,73
8 jidlo.mat 1,25 0,68
9 prace_na_PC.mat 1,24 0,65
10 spanek_pretoceni.mat 1,24 0,46
11 spanek_Kklid.mat 1,20 0,47
12 cisteni_rucne.mat 0,32 0,85
13 cisteni_elektrika.mat 0,33 0,72
14 skrabani_brambor.mat 0,35 0,78
15 beh_po_schodech.mat 0,41 1,01
16 beh.mat 0,90 0,99
17 kliky.mat 0,46 1,09
18 sedy_lehy.mat 0,36 0,86
19 drepy.mat 0,34 0,79
20 cinka.mat 0,34 0,88
21 rotoped.mat 0,32 0,77

49



9 VYUZITI DAT Z AKCELEROMETRU PRO
KOMPRESI

V této kapitole bude popsan postup, jak lze vyuzit data z akcelerometru pro
samotnou kompresi EKG dat. Jelikoz data z akcelerometru pomeérné uzce souvisi
s kiivkou EKG, 1ze usoudit, ze by se tato data dala pro samotnou kompresi pouzit ve
prospéch lepsiho kompresniho poméru, poptipadé pohodingjsiho nastaveni algoritmu,

pfi zachovani kvality signdlu.

9.1  Uprava algoritmu SPIHT pro vyuZiti dat
z akcelerometru

V kapitole 8.1 byly popsany nejvhodnéjsi kombinace vlnek, poctu stupni rozkladu
a délky bufferu pfi nastaveném pevném kompresnim poméru 1/8 pro vytvorenou banku
signali. Pfi daném nastaveni, je jediny ménitelny parametr kompresni pomér, jehoz

nastaveni bude zaleZet pravé na datech z akcelerometru.

Samotny algoritmus zlstal beze zmén, avSak volani samotné komprese piedchézi

zpracovani dat z akcelerometru. Zpracovani probiha nasledovngé:

1. Vypocet diference podle vytvoifeného vzorce:
dify = |IX:| = Xl + [I1Y] = 1Yl + [1Z] = 1Zi3a, (17)

kde dif; je pravé pocitana hodnota diference, X;, Y; a Zj jsou hodnoty danych os
akcelerometru a Xi+1, Yis1 @ Zjs1 jsou rovnéz hodnoty dat z akcelerometru, avSak
Vv nasledujicim vzorku. Diference je pocitdna kviili odfiltrovani konstantniho zrychleni,
jako je naptiklad gravita¢ni, ¢i pozvolné zmény. Pravé prudké zmény znamenaji rychlé

pohyby, které zapti¢iiiuji zkresleni signélu.

2. Vypocet primérnych hodnot diferenci pro jednotlivé bloky, uklddané do
bufferu podle vzorce:
(18)

1 N
dif, =+ ) dif,
i=1
kde d_lfJ je primérnéd hodnota diference daného bloku bufferu a N je pocet vzorki

v bufferu
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3. Vypocet vysledného kompresniho poméru na zakladé primérnych diferenci
podle vzorce:

dif; > 100 —

a7

—— x (max,r — min
maxifdif) (maxcr cr)

maxcg —

\

kde CR; je hodnota kompresniho poméru pro j-ty buffer, maxce je nastavena
hodnota maximalniho kompresniho faktoru, mincg je nastavena hodnota minimalniho

kompresniho faktoru a max(ﬁ ) je maximalni hodnota v proménné dif .

Prahova hodnota 100 pro hodnotu primérné diference byla vybrana empiricky,
tudiz existuje mozZnost, ze vhodn¢js$i nastaveni, popiipadé¢ adaptabilni hodnota na
zaklad¢ analyzy signalu EKG a akcelerometru by dosahovala lepsich vysledkd. Vztah
(19) zajistuje diky podmince pii piekroCeni prahové hodnoty nastaveni vysokého
kompresniho poméru, tudiz velkou usporu dat. Pravé piekroceni prahové hodnoty
pramérné hodnoty diference ve vétSin€ piipadil zptisobi necitelnost signalu EKG, tudiz
neni nutné ho nadidle komprimovat, avSak hodnota kompresniho poméru 1/30 je
dostacujici pro zjisténi tepové frekvence, ktera je vétSinou i ze znacné zkresleného
signalu citelna. Jak je vidét z uvedené vztahu (19), v zavislosti na hodnoté primérné
diference bloku bufferu se méni kompresni pomér a to tim zptisobem, ze pii zvySené
primérné hodnoté diference je nastaven nizsi kompresni pomér, aby ptipadny zaruSeny
signal mohl zkuSeny uzivatel Iépe analyzovat. V ptipad¢ Ze je praimérna diference bloku
nizka, je nastaven maximalni povoleny kompresni pomér, jelikoz ¢itelnost takovych dat
je dobra 1 pfi mirném zkresleni. Toto nastaveni je z dvodu vétSinového podilu tsekd,
ve kterych ma akcelerometr malé vychylky. Kdyby bylo nastaveni opacné, pii
zvySenych hodnotach akcelerometru zvysSil kompresni pomér, nebylo by mozné

pfipadné zaruSeny signal analyzovat.

9.2  Testovani upraveného algoritmu SPIHT

Testovani probihalo na bance signalii uvedené v kapitole 7 tim zptisobem, Ze algoritmu

byly pfedlozeny jednotlivé signaly bez jakéhokoliv pfedzpracovani.
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Tab. 19 — Vysledky upraveného algoritmu SPIHT

Cislo ] L Doba zpracovani Vysledny CR
. Nazev signalu PRDN [%)]
signalu [s] 1/
1 chuze.mat 22,54 5,85 6,45
2 jizda_na_kole.mat 17,96 10,87 8,49
3 vysavani.mat 18,96 5,01 7,55
4 umyvani_podlah.mat 14,88 9,21 10,17
5 jizda_ridic.mat 19,20 6,24 7,34
6 jizda_spolujezdec.mat 19,16 4,34 7,49
7 umyvani_nadobi.mat 15,28 13,90 9,77
8 jidlo.mat 13,27 14,95 11,09
9 prace_na_PC.mat 12,63 10,65 11,22
10 spanek_pretoceni.mat 11,85 521 11,50
11 spanek_klid.mat 29,26 0,79 4,56
12 cisteni_rucne.mat 1,45 19,37 9,33
13 cisteni_elektrika.mat 0,95 16,76 13,08
14 skrabani_brambor.mat 1,30 11,41 9,80
15 beh_po_schodech.mat 0,43 56,98 29,98
16 beh.mat 0,80 52,67 29,98
17 Kliky.mat 1,39 41,75 10,25
18 sedy_lehy.mat 2,82 3,16 4,34
19 drepy.mat 2,36 3,12 5,09
20 cinka.mat 1,14 14,15 11,20
21 rotoped.mat 1,85 8,86 6,49

V Tab. 19 jsou vidét vysledky upraveného algoritmu SPIHT, pii nastavenych
parametrech: minimalni CR = 1/4, maximalni CR = 1/16. Pies nastavené parametry jsou
ve vysledcich vidét vyssi hodnoty nez 1/16, coz je zpilsobeno pravé piekrocenim
hodnoty 100 v primérné hodnoté diference. Jak je vidét, v pfipadech, ve kterych je
kompresni pomér piiblizné 1/8, algoritmus vykazuje mirn¢ niz$i hodnoty PRDN jako

bez Upravy, coz pii prvnim pohledu nemusi znamenat zadnou vyhodu, avSak hodnoty

PRND jsou vétsinou nizsi a nastaveni kompresniho poméru probiha automaticky.

V piipadech jako jsou signaly beh.mat a beh_po_schodech.mat, akcelerometry
zaznamenaly vysoké vykyvy zrychleni, coz ve vysledném vypoétu znamenalo nastaveni
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kompresniho poméru na piiblizné¢ 1/30. Vysoky kompresni pomér znamena, ze je
I vysoka hodnota PRDN, coz vSak v pfipad¢ danych signalid nevadi, jelikoZ je tepova
frekvence pomérné dobfe Citelnd a dalSi parametry nejsou citelné ani v origindlnim

signalu.
Porovnani originalu s rekonstruovanym signalem
T T T T | T
25001 Original I
Rekonstruovany
2000 - -
1500 - -
1000 - -
=
=
50k -
j=
3]
=
D -
-500 -
-1000 - -
1500 = | 1 1 | 1 | | 1 | | A
0.35 0.355 0.36 0.365 037 0.375 038 0.385 0.39 0.395 0.4
Cas [min]

Obr. 23 — Porovnani originalniho signalu beh.mat s rekonstruovanym pomoci upraveného
algoritmu SPIHT

Na Obr. 23, zobrazujicim pfiblizeny signal beh.mat, je vidét ze i pfi kompresnim
poméru 1/30, modra kiivka, znadzornujici rekonstruovany signdl, i pfi PRDN = 52,67 %,
kopiruje originalni signdl. Pravé diky tomu, Ze signdl beh.mat ma velmi vysoké vykyvy

hodnot akcelerometru, coz znazornuje Obr. 24, je nastaven mezni kompresni pomer.

53



4000 T
3000
2000

1000
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3000 T T T T T T T T T
=)
£ 2000
S om0
=
o
e ]
Y]
-1000 | | | | | | | | |
0.35 0.355 0.36 0.365 0.37 0.375 0.38 0.385 0.39 0.395 0.4
Z

1000 T T T T T T T T T

-1000

-2000

3000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.35 0.355 0.35 0.385 0.37 0.375 0.33 0.385 0.39 0.395 0.4

Cas [min]

Obr. 24 — Piiblizeny pribéh akcelerometru pro signal beh.mat

Vyse uvedeny obrazek Obr. 24 znazornuje realné namétené hodnoty akcelerometru
pii bézném vyklusu. Pii pohledu zejména na pietizeni v ose X, jsou vidét pomérné
vysoké hodnoty (az 3419 mg =~ 33,54ms?) ve 3$pickach, coZ vysvétluje nastaveni

maximalniho kompresniho poméru 1/30.

Signal kliky.mat ukazuje ptrechod prvni ¢asti vztahu (19) na druhou ¢ast, prave
diky podmince ve vzorci uvedené. Na Obr. 25 je vidét pfechod, avsak v ptipadé¢ signalu
kliky.mat se jedné spiSe o nevyhodu, jelikoz pii pohledu na cely signal je patrné, ze
kiivka EKG je naprosto necitelna. Zminénému problému by bylo mozné piedejit
adaptabilni prahovou hodnotou pro maximalni kompresi, popiipadé programem pro
rozméteni signdlu EKG, ktery by v pfipadé nemoZnosti detekovat dané viny, nastavil
maximalni kompresni pomér. Podle dat z akcelerometru na Obr. 26 mél testovany
jedinec v ptiblizeném ¢ase, 0,45 min =~ 27 saz 0,55 min = 33 s, 25 klikdi, coZ pro
netrénovaného jedince znamena pomérné vysokou zatéz, tudiz se da predpokladat, ze

tepova frekvence z ptivodnich piiblizné 80 tept za minutu, stoupla minimaln€ o 10 tept

54



za minutu. V zobrazeném casovém intervalu by se tudiz mélo objevit alespon 9 tepu,

coz diky vysokému zaruSeni nelze ur¢it.

£000

Porovnani originalu s rekonstruovanym signalem

4000

3000 —

Napéti [uV]

1000

-1000

2000

Qriginal
Rekonstruovany

045

1 | | 1 |
0.46 0.47 0.45 043 05 0.51 0.52 053 054 055

Cas [min]

Obr. 25 — Porovnani originalniho signalu kliky.mat s rekonstruovanym pomoci upraveného

Zrychleni [mg]

algoritmu SPIHT

X
2000 T T T T T T T
1500 —
1000 A
500 -
o | | | | | | | | |
0.1 02 0.3 04 05 0B or 08 09 1
Y
1000 T T T T T T T
500 -
D ik |
-500 —
-1000 | | | | | | | | |
0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
z
1000 T T T T T T T
500 —
ol
-500 -
000 1 1 ! 1 1 1 1 1 !
o 0.1 02 0.3 04 05 0B or 08 09 1
Cas [min]

Obr. 26 — Kompletni pribéh akcelerometru pro signal kliky.mat
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Poslednim prikladovym signalem je signal spanek klid.mat, u né¢hoz jsou hodnoty
zrychleni minimalni. Pravé diky minimalnim vykyvim akcelerometru byla maximalni

hodnota diference uvedena ve vzorci (19) blizka primérnym hodnotam.

Porovnani origindlu s rekonstruovanym signalem

QEDD T T T T T T T I I
Original
Rekonstruovany
2000 - -
1500 | -
=
=
T 1000 |- =
o
1]
=
500 - =
&0 1 I I I 1 1 1 I I
0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5 0.51 052 0.53 0.54 0.55

Cas [min]

Obr. 27 - Porovnani originalniho signalu spanek klid.mat s rekonstruovanym pomoci

upraveného algoritmu SPIHT

Z uvedeného duvodu byl nastaven nizky kompresni pomér a na Obr. 27 je vidét, Ze

rekonstruovany signal téméf dokonale prekryva signdl originalni.

Upraveny algoritmus SPIHT byl piepracovan do podoby GUI v prostiedi
MATLAB, jehoz navod k pouziti je v kapitole 10.2.
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10 NAVODY K POUZITI GUI

V této kapitole budou popsany navody k pouzivani GUI pro experimentalni metodu
a pro upraveny algoritmus SPIHT. VSechny programy byly vytvofeny a otestovany
Vv prostiedi MATLAB R2014a na displeji s rozlisenim 1920x1080.

10.1 Experimentalni metoda

V této podkapitole bude popsan podrobny navod k pouzivani GUI (graphical user
interface) pro experimentalni metodu, popsanou v kapitole 6. Program se spousti
v prosttedi MATLAB pomoci skriptu gui experimental kartam. Po spuSténi
uvedeného souboru, se objevi okno se samotnym rozhranim, jako je uvedeno na Obr.
28. Jak je vidét, program obsahuje dvé karty, pomoci kterych se uzivatel mize ptepinat
do rezimu komprese, nebo dekomprese. V této Casti bude popsano ovladani karty

»Komprese*.

gui_experimental_karta — x

Komprese Dekomprese

I I I I )
0 02 0.4 0.6 0.8 1

1 | | »

Matist soubor - Z00M +

Obr. 28 — Uvodni obrazovka GUI experimentalni metody

Po kliknuti na tlacitko ,,Nacist soubor* se otevie dialogové okno, pomoci kterého
se vybird soubor pro kompresi. V dialogovém okné se objevuji pouze soubory
S pfiponou ,, .mat “ a samotny program podporuje ¢teni soubort z databaze MIT-BIH
ECG Compression Test Database, nebo libovolného souboru ,, .mat “, ve kterém je
proménnd val, obsahujici signal pro kompresi, avSak v tomto pfipadé neni zobrazena
casova osa. V piipadé€ Ze je nacten soubor z vytvorené banky signalti, zobrazi se rovnéz
I Casova osa v minutach. Po nacteni souboru automaticky probéhne komprese signalu
pomoci experimentalniho algoritmu, vysledny obrazek se ulozi do souboru ,, obr.png

do spodni ¢asti se vypiSe vysledny kompresni pomér a signdl se zobrazi na ptipraveném
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misté. Na Obr. 29 vlevo je zobrazeno prostfedi v ptipadé, ze je nacten soubor z cdb,
popiipadé vlastni soubor s proménnou ,, val «“, vpravo je zobrazeno prostiedi pro pfipad
nacteni souboru z vytvotfené banky signall (pfipad signalu delsiho nez povoleny limit,
tudiz je zobrazeno varovani o zkraceni signalu na 64 262 vzorku. Jak je vidét z Obr. 28
a Obr. 29 karta obsahuje dalsi dv¢ tlacitka a posuvnik. Posuvnik slouzi k pohybu po
signalu, aby se uzivatel mohl podivat na cely zpracovavany signal. Tlacitka ,,+“ a ,,-*
slouzi, jak je zfejmé, k piiblizovani a oddalovéani signélu, toto pfiblizeni, respektive
oddaleni, je realizovdno zménou osy X, tudiz se vyska signalu nijak neméni, pouze jeho

roztazeni, coZ je za danych okolnosti (signal EKG) Zadouci.

B oui_experimental_karta - % |l oui_sperimental_karta - X

Komprese  Dekomprese Komprese ~ Dekomprese

EKG EKG

' ‘ ‘ ‘ 2000f]
1500
1000

100

Napéti ub/
Napéti uv

-100 -

-200 4 0

L L L 1 1
0 200 400 600 800 1000

. . i L A L . . L
1200 0 0.01 002 003 004 005 006 007 008
Cas [min]

Hatist soubor - Z00M |+ - Z00M |+

Soubor 08730_01m.mat byl ispé&né komprimovan s kompresnim pomérem 1/2.17 Soubor spanek_kid.mat byl (sp&iné komprimovén s kempresnim pomérem 1/2.12

Obr. 29 — Vlevo — nacteny signal z cdb, Vpravo — nacteny signal z vytvotrené banky signalti

Program rovnéz umoziiuje dekompresi pomoci experimentalniho algoritmu. Po
kliknuti na kartu ,,Dekomprese* se prostiedi zméni na jedno tlacitko s zadosti o zadani
souboru, jako je vidét na Obr. 30. Po kliknuti na tlacitko ,,Nacist obrazek* se opét
objevi dialogové okno pro vybér souboru, omezeny na vyber obrazkl s piiponou

,»-png*, jelikoz vystup z experimentalniho algoritmu je praveé obrazek s ptiponou ,,.png®.

u gui_experimental_karta — X

Komprese Dekomprese

Nattéte obrazek se
signalem

Natist obrazek

Obr. 30 — GUI experimentalniho algoritmu, karta ,,Dekomprese*

Po nacteni obrazku automaticky probéhne dekomprese a nacteny obrazek se
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objevi vedle tlacitka s ozndmenim o nazvu vysledného dekomprimovaného souboru,

jako je zobrazeno na Obr. 31.

gui_experimental_karta - X

Komprese | Dekomprese

Nactéte obrazek se
signalem

Dekomprimovany soubor byl uloZen jako dekomprimovany.mat

Obr. 31 — GUI experimentalniho algoritmu — dokon¢ena dekomprese

10.2 Upraveny algoritmus SPIHT

V této podkapitole bude podrobné popsan navod k pouzivani GUI (graphical user
interface) pro upravenou metodu algoritmu SPIHT popsanou v kapitole 9.1. Program se
spousti v prosttedi MATLAB spusténim skriptu SPIHT new.m. Po spusténi se objevi
program se dvéma kartami, pomoci kterych je mozno vybirat kompresi, ¢i dekompresi
signalu, jako lze vidét na Obr. 32. Po kliknuti na tlac¢itko ,,Nacist soubor* se objevi

dialogové okno pro vybér souboru se signalem, ktery ma byt komprimovan.
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SPIHT_new - %

Winiméini CR: 1/ [ 4 Maximsni CR: 1/ | 20

Naist soubor Komprimovat

Obr. 32 — Uvodni obrazovka GUI pro upraveny algoritmus SPIHT

Stejné jako v pripad€ experimentalni metody, bylo nastaveno omezeni pro nacitani
pouze soubort typu ,,.mat“, avSak v pfipad¢ upraveného algoritmu SPIHT, jiz neni
mozné nacitat soubory z MIT-BIH ECG Compression Test Database, jelikoz signaly
z této databaze neobsahuji data z akcelerometru, tudiz je nutno nacitat pouze soubory
Z vytvorené banky signalii v ramci kapitoly 7 (Program kontroluje spravnost souboru).
V pfipad€, ze je nacten Spatny signal, objevi se pod posuvnikem chybovéa hlaska.
metody, po nacteni souboru se pouze objevi v pfipravenych oknech signal EKG
a zrychleni v osach X, Y a Z. Nésledné€ je pomoci posuvniku mozno prohlizet nactené
signaly v zavislosti na ¢ase, uvedeném v minutach. Pomoci oken pro vyplnéni hodnot je
moznost nastaveni minimdlniho a maximdalniho povoleného kompresniho poméru.
Piivodné jsou nastaveny hodnoty 1/4 az 1/20, coz je mozné zmeénit na libovolné
hodnoty. V piipadé ze by byla zadana hodnota jina neZ ¢iselna, nastavi se posledni
platnd hodnota. Posuvnikem je opét mozné pohybovat se po signalu, pro prohlizeni. Po
kliknuti na tlacitko ,,Komprimovat* se objevi waitbar, ktery uzivatele informuje
0 prubéhu komprese, jako je mozno vidét na Obr. 33 vlevo, a v pravé ¢asti obrazku je
zobrazeno prostiedi po dokonceni komprese. Jak je vidét pod posuvnikem se vypise
vysledny kompresni pomér 1/13,42 a nazev vystupniho souboru, ktery je nastaven jako
,vystup SPIHT.mat*.
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)] B SPIHT new — X
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Minimainf CR: 1/ | 4 WaximainiCR: 1/ | 20 Miniméini CR: 1/ | 4 Maximalni R 1/ | 20
Naist soubor Komprimovat Naéist soubor

Obr. 33 — Upraveny algoritmus SPIHT — vlevo - prubéh komprese, vpravo — komprese
dokoncena

Po kliknuti na kartu dekomprese, jsou k dispozici 4 tlacitka, pti¢emz hlavni tlacitko
slouzi k nacteni komprimovaného signdlu, po kliknuti na toto tlacitko, se objevi
dialogové okno s vybérem komprimovaného signalu. V ptipadé, Ze je vybran nespravny
soubor, program nic neprovede. Po vybrani spradvné¢ho souboru (vystup SPITH.mat),
automaticky probéhne dekomprese, se zobrazenim pribéhu pomoci waitbaru. Po
dokonc¢eni dekomprese, se signal automaticky vykresli do pfipraveného mista, jako je
vidét na Obr. 34.

-] Bl SPIHT new - X
Komprese Dekomprese Kemprese: Dekomprese
EKG
2000 T
1500 |
Z 1000}
2 s00}
2

L L L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100

q [ » { [ »
ZOOM |+ _| ZOOM |+
Nadtéte Volteis, nadtéte Nagtéte Volitené, nattste
komprimovany signél origingini signél komprimovang signal originainisignl
Nagist signél Naéll - X

" Hiatist signal | Naist original

Probiha dekomprese

Obr. 34 — Upraveny algoritmus SPIHT — vlevo waitbar dekomprese, vpravo dekomprimovany

signal
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Dalsi tlacitko ma volitelnou volbu, avSak pro testovani algoritmu je nezbytné. Po
kliknuti na dané tlacitko, ma uzivatel moznost vybrat origindlni signal pro vypocet
PRDN a vykresleni do grafu, zdroven diky origindlnimu signalu program ziska
informaci o Casové ose, tudiz se signal zacne vykreslovat v zavislosti na Case, jako je
vidét na Obr. 35.

B SPIHT_new - »

Komprese Dekomprese

2000

EKG

Original

1500 | Dekomprimovany

1000 -

Napéti [uV]

500

L 1 1 L L h 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Cas [min]

_| ZOOM [+

Nactéte Volitelng, nactéte
komprimovany signal originalni signal

Naiist signél | Nacist origial ; Ve ST LSS

Obr. 35 — Upraveny algoritmus SPIHT — Dekomprimovany signal s originalem

Program rovnéz umoziuje pomoci tlacitek ,+“ a ,-“ piiblizovat a oddalovat
vysledny signdl coz je zejména v piipad¢ detailniho prizkumu signalu vhodné. Pomoci
posuvniku je opét mozné¢ pohybovat se samotnym signalem pro prizkum v jinych

casovych mezich.
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11 ZAVER

V této diplomové praci byly popsany zakladni algoritmy pro kompresi signald.
Byly popsany konkrétni piiklady komprese i dekomprese pro bezeztratové algoritmy
a nasledn¢ popis algoritmi ztratovych, jako jsou AZTEC, turning point ¢i metody
vyuzivajici vinkovou, respektive vinkovou paketovou transformaci.

Jako nevhodnéjsi algoritmus byl na zakladé ¢lanku [4] vybran SPIHT, ktery je
Vv praci detailné rozebran s ndvrhem feSeni pomoci programu. V dalsi c¢asti byly
rozebrany vysledky komprese provadéné pomoci realizovaného algoritmu SPIHT
s ohledem na vyuzitou vinku, stupeii rozkladu a ¢asovou narocnost dané kombinace.
Nastavené parametry algoritmu SPIHT byly: vinka bior4.4, stupeii rozkladu 6 a velikost
bufferu 1024 vzorkl, pfi kompresnim poméru 1/8. Vysledné hodnoty odpovidaji

referenénimu ¢lanku [16], tudiz realizace algoritmu je funkéni.

V dalsi kapitole byl testovan v ramci prace novy experimentalni algoritmus, ktery
vznikl na zékladé kombinace proudového kdédovani a PNG komprese. Vysledky
experimentalniho algoritmu jsou srovnatelné s vysledky bézné dostupnych programu
pro bezeztratovou kompresi dat. Metoda je vhodna v pfipadech, kdy je nutné zachovat
vSechny informace v signalu bez chyb, coz algoritmus SPIHT v uvedené realizaci kvili

zaokrouhlovani neni schopen.

Dalsim bodem diplomové prace byla tvorba banky signali EKG s paralelné
naméfenymi hodnotami z akcelerometru ve vSech tfech osach pomoci piistroje emotion

faros 180°. Signaly v bance byly popsany a ukazany na nékolika obrazcich.

V dalsi kapitole byly signaly zbanky otestovany na vytvofenych algoritmech
v ptedchozich kapitolach a zaroven byly provedeny obdobné testy. Vysledky testl pro
algoritmus SPIHT byly nasledujici: Jako nejvhodnéjsi vinka byla vybrana rovnéz vinka
bior4.4, avsak pocet stupiii rozkladu byl pozménén na hodnotu 5 oproti piivodnim
6 stupitim rozkladu a délka bufferu byla rovnéz pozménéna na hodnotu 4 096 vzork

oproti puvodnim 1 024 vzorkiim.

V posledni kapitole byla prodiskutovdna a realizovana tGprava algoritmu SPTHT pro
nastaveni kompresniho poméru. Vysledkem byl vztah, ktery na zakladé¢ upravenych
hodnot z akcelerometru vypocital nejvhodnéjsi kompresni pomér, s ohledem na

piekroceni prahu pro siln€ zaruSené signaly.
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