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Abstrakt

Praca sa zaobera tématikou kompresie EKG signalu na mikrokontroléroch. Rozoberd sa té-
matika fyzioldgie srdca a zachytavania srdcovej aktivity pomocou EKG. Uvadza sa prehlad
roznych kompresnych metéd s ohladom na moznost vyuzitia tychto metdéd na systémoch
s obmedzenym vykonom a pamatou. Praca nactta prehlad architektiry a instrukénej sady
procesorov ARM a nésledne navrhuje a implementuje kompresnii metédu na zédklade existu-
jucich pristupov. Prototyp v jazyku Python a implementacia pre mikrokontrolér v jazyku C
st vyhodnotené a vysledky diskutované.

Abstract

This work tackles the subject of ECG data compression on microcontrollers. First, the phy-
siology of the heart and recording of the heart’s activity is explored. Then the work provides
an overview on various compression methods with a focus on their usability on systems with
limitied computing power and memory. This work also outlines the architecture and ins-
truction set of ARM processors and then proposes and implements a compression algorithm
based on existing research. A Python prototype and a C implementation for microcontrol-
lers are both evaluated and the results are then discussed.
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Kapitola 1

Uvod

Srdcové ochorenia st jednymi z najcastejSich zdravotnych komplikacii moderného sveta.
Ci uz sa jedné o vrodené vady alebo o komplikécie sposobené réznymi okolnostami, kardi-
olégovia musia vyuzit kazdy mozny zdroj informécii o fungovani srdca pacienta pre urcenie
¢o najpresnejsej diagnoézy. Elektrokardiogramy sa pre ucely sledovania fungovania srdca
pouzivaju uz vyse jedného storocia a pristupy k ich zaznamenavaniu sa ¢asom vyvijaju.
Pévodny pristup zistenia okamzitého stavu srdca zo zéznamu EKG sa ¢asom vyvinul a roz-
vetvil do dlhodobého monitorovania pomocou Holter zariadeni. Oba z tychto pristupov
maju svoje vyhody, avsak priebezné preventivne Holter monitorovanie sa rychlo rozsiruje
s rozmachom kompaktnych bezdrétovych zariadeni. Takéto zariadenia si schopné bez aké-
hokolvek zasadného obmedzenia aktivit nositela zaznamenéavat potencidlne zivotne dolezité
déta o fungovani srdca.

Zéznamy EKG zaberaji znacny tlozny priestor nezavisle od spdsobu ziskania signdlu
a tématike kompresie tychto signdlov sa je venované uz dlhti dobu. Kompresia ma velky vy-
znam aj zrovna pri uvedenych dlhodobych monitorovacich Holter zariadeniach, ktoré maju
vysoko obmedzeny tlozny priestor, pripadne rychlost spojenia so vzdialenym tloznym zaria-
denim, na ktoré svoje data odosielaji. Je preto vhodné signal okamzite po jeho nasnimani
komprimovat. Holter zariadenia st vSak obmedzené aj v inych ohladoch. Vzhladom na
kompaktnost takychto zariadeni st vyrazne obmedzené vypoctové a paméfové moznosti,
a teda je nutné navrhovat metédy kompresie, ktoré st schopné ziskany signal komprimovat
v dostatocne kratkom case a s vyuzitim ¢o najmensieho mnozstva paméte. Tato praca sa
zaoberd navrhom a implementédciou zrovna takého algoritmu, pricom cielova platforma pre
navrhnuty algoritmus st procesory série ARM Cortex-M.

V préaci je najskor rozobrana zakladnd fyzioldgia srdca, ktord je vyuzivana pri ziskavani
EKG signalu. Uvedené s aj vlastnosti EKG signalu a jeho struktara. V kapitole 3 je na-
sledne rozoberana problematika kompresie. Su tu uvedené rézne objektivne metriky kvality,
pripadne efektivnosti kompresie a zékladné pristupy ku kompresii. Nasledne je v kapitole 4
uvedeny prehlad konkrétnych algoritmov vyuzivanych pre kompresiu EKG. Kapitola 5 uva-
dza prehlad cielovej architektiry ARM Cortex-M a néasledne v kapitole 6 je nacrtnuty
navrhovany algoritmus. Dalej je v kapitole 7 popisand implementécia navrhu vo forme Pyt-
hon prototypu a funkénej C implementécie pre mikrokontrolér a nakoniec je v kapitole 8
uvedené vyhodnotenie tychto implementacii s diskusiou o navrhnutom rieseni.



Kapitola 2

Srdce a elektrokardiogram

Tato praca sa venuje spracovaniu a manipulécii signdlu elektrokardiogramu (EKG), a preto
je vhodné poskytnit ivod do nim spojenej tématiky. Tato kapitola je venovana fyziologii
Tudského srdca (sekcia 2.1) a snimaniu elektrickych signdlov generovanych srdcom a pristro-
jom, ktoré ich zaznamenavaju (sekcia 2.2). Ak nie je uvedené inak, tato kapitola ¢erpda zo
zdroja [23].

2.1 Fyziologia srdca

Srdce je duty svalovy organ tvaru obrateného kuzela nachddzajici sa v hrudnikovej du-
tine, typicky ulozeny medzi plicami a blizsie k Tavej strane tela. Obsahuje Styri oddelené
dutiny: pravd a lavd predsien a pravi a lavi komoru. Lavé a pravé dutiny st od seba od-
delené svalovou prieckou (dalej septum). Predsiene a komory nachadzajtice sa na rovnakej
strane su prepojené chlopnami. Chlopne st uzatvarané papilarnymi svalmi, ktorych tcelom
je udrzat chlopne v uzavretej polohe pocas systoly. Systola oznacuje fazu busenia srdca ked
sa srdcovy sval stiahne a vytldca krv zo svojich komor.

2.1.1 Prevodovy systém srdca

Srdce disponuje tzv. prevodovym systémom srdca (angl. cardiac conduction system alebo
impulse-conducting system), ktory je zobrazeny na obrazku 2.1. Tento systém je zloZeny
zo Specializovanych buniek, ktoré inicializuju a koordinuju kontrakcie svalov jednotlivych
casti srdca, ¢im riadia jeho biisenie. Za typickych podmienok je elektricky impulz pre kon-
trakciu inicializovany sinoatridlnym wuzlom (SA uzol), ktory sa nachddza vo vrchnej casti
pravej predsiene. V spodnej ¢asti medzipredsienového septa sa nachidza atrioventrikuldrny
uzol (AV uzol). V tomto uzle sa vyslany impulz v zdravom srdci oneskori zhruba o 8 stotin
sekundy.

Nizsie pod AV uzlom sa nachadza Hisov zvdzok, ktory perforuje medzikomorové sep-
tum a rozdvojuje sa do dvoch vetiev — lavej a pravej. Tieto vetvy sa nadalej rozdeluju do
Purkynovijch vldkien distribuujtcich elektrické signaly do papilarnych a komorovych sva-
lov. Elektrické impulzy distribuované His-Purynovym systémom sa najprv privadzaju do
papilarnych svalov a az nasledne do komorovych svalov. Takto sa zabezpeci, ze sa chlopne
pomocou papilarnych svalov uzavra pred zapocatim systoly a neumoznia spatny prad krvi
do predsieni srdca pocas systoly.
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Obr. 2.1: Hlavné komponenty prevodového systému srdca. Prevzaté z [23].

2.1.2 Elektrofyziolégia

Kontrakcie srdca st zdvislé na organizovanej propagécii elektrickych impulzov pozdiz pre-
vodového systému. Markantom elektrickej stimulacie je tzv. akcény potencidl, ktory je vy-
tvarany tokom iénov do a zo srdcovych buniek. Srdce obsahuje tri typy buniek schopnych
elektrickej stimulécie:

o kardiostimula¢né bunky (SA a AV uzly),
o Specializované vysokovodivé tkaniva (Purkynove vldkna),
e svalové bunky predsieni a komor.

Sarkolema' vietkych z tychto buniek je nepriepustné pre iény. Presun iénov naprie¢ bun-
kovou stenou je vSak zabezpeceny bielkovinami roztrisenymi v sarkoleme, ktoré vytvaraju
tzv. ionové kandly. Tok idnov cez bunkovu stenu vytvara procesy depolarizdcie a repo-
larizdcie buniek v srdci a zmeny v napéti sposobené tymito procesmi je mozné zachytit
elektrokardiografiou.

Depolarizacia je proces elektrického vyboja bunky, spdsobujici zmenu v elektrickom
naboji naprie¢ jej membranou. Vdaka tejto zmene ndboja sa umozni prepustanie iénov
sodika a vdpnika cez membranu bunky (pomocou iénovych kandlov). Vapnik sa nasledne
zacne viazat na bielkoviny v bunke, ¢o sposobi kontrakciu svalovej bunky.

Repolarizacia je naopak proces navratu bunky do kludového stavu, v ktorom je vnitro
bunky nabité negativne oproti vonkajsku. Do kludového stavu sa bunka dostane vypude-
nim pozitivnych iénov vstrebanych pocas depolarizacie. Proces repolarizacie je pomalsi, nez
depolarizicia a vytvara mensi rozdiel potencidlov. Tieto dva procesy vytvaraju akény po-
tencidl, ktory je mozné definovat ako sekvenciu rychlych zmien v napéti naprie¢ membranou
bunky [15].

Akény potencidl ma 5 faz cislovanych od 0 do 4 a jeho priebeh je zndzorneny na ob-
razku 2.2. Faza 4 reprezentuje kludovy stav nestimulovanej bunky. V tomto stave je mem-

1Sarkolema je membrana na povrchu svalovych vlikien.
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Obr. 2.2: Priebeh akéného potencidlu v ¢ase. Oznacené su fazy 0 az 4 a smer toku iénov do
a z bunky v jednotlivych fazach. Prevzaté z [23].

branové napétie priblizne —90 mV a sodikové a vapnikové idbnové kandly st uzavreté. V pri-
pade, Ze sa membranovy potencidl z akéhokolvek dévodu stane menej negativnym, tak sa
sodikové kanaly zacnu otvarat a zahdji sa depolarizacia. Otvorenim iénovych kandlov sa
umozni pozitivnym sodikovym iénom (Na™) rychlo vnikat do negativne nabitého vnttra
bunky. Zvysujticou sa koncentriaciou Na' sa membranovy potencidl dalej stdva menej ne-
gativnym, ¢o podporuje dalsf vnik Nat do bunky. Behom tejto fazy, oznacovanej faza 0,
sa membranové napétie prudko zvysi a preklopi na pozitivne pri priblizne 20 mV. V tomto
stave sa koncentra¢ny gradient’ Nat zacne redukovat a iénové kandly sa zaént uzatvéarat,
¢im sa zaCina proces repolarizicie, a teda vrateniu sa ku kludovému napétiu [37]. Pocas
fazy 1 sa membranovy potencidl vrati na 0 mV. Tato mierna zmena napétia je tvorend to-
kom iénov draslika von z bunky cez docasne otvorené draslikové kanaly. Vo faze 2, tiez casto
oznacovanej ako platé pre jej plochy priebeh, sa navrat napétia ku kludovej tirovni vyrazne
spomali. Zdrojom tohto ustdlenia membranového potencialu je sticasny tok pozitivnych i6-
nov draslika von z bunky a pozitivnych iénov vapnika do bunky. Vymena pozitivnych iénov
medzi exteriérom a interiérom bunky udrziava rozdiel potencialov naprie¢ membranou tak-
mer nulovy. Ku koncu tejto fazy sa kandaly pre prenos vapnika zaéni postupne uzatvarat
a ubytok i6nov draslika zacne prevysovat vstrebavanie iénov vapnika. Rozdiel potencidlov
sa teda opéaf zacne zvySovat. Nasleduje faza 3, ktord ¢ini posledni fazu pred navratom
napitia na kludovi hodnotu. Ubytok draslika vyrazne prevysi vstrebavanie inych katié-
nov, a teda sa membranovy potencial imerne znizi az na kludovi hodnotu —90 mV. Pocas
kludového stavu bunky sa trovne koncentracii katiénov v rdmci a mimo bunky vratia na
urovne vyzadované pre opakovanie cyklu akéného potencialu.

Je zrejmé, ze procesy zmien elektrickej polarity buniek a kontrakcii srdca st so se-
bou 1zko spojené. Preto je detekciou elektrickych impulzov, ktoré st generované akénym
potencialom, mozné fungovanie srdca Studovat. Tieto procesy depolarizicie a repolariza-
cie buniek nie st okamzité a ich priebeh naprie¢ srdcom je mozné zaznamenat pomocou
elektrokardiogramu.

2@Gradient medzi oblastami s vysokou a nizkou koncentréciou &astic — v tomto pripade sa jedna o kon-
centriciu iénov sodika mimo bunky a v ramci nej. Castice maji tendenciu sa pasivne rozptylovat dole
koncentra¢nym gradientom, teda z oblasti vysokej koncentracie do oblasti nizkej koncentracie.



2.2 Elektrokardiogram

Ako bolo spomenuté v predoslej sekcii, srdcové kontrakcie zavisia na organizovanom toku
elektrickych impulzov naprie¢ srdcovym svalom. Tieto impulzy sposobuji depolariziciu
a nasledni repolarizaciu svalovych buniek, pricom kumulaciu tychto zmien v polarite buniek
srdca je mozné detegovat na povrchu pokozky pomocou elektrokardiogramu (EKG).

Left arm
electrode

Right arm
electrode

Chest
electrodes

Right leg
electrode

Leftleg
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Obr. 2.3: Zobrazenie umiestneni jednotlivych elektréd elektrokardiogramu na ludskom tele.
Prevzaté z [23].

2.2.1 Zvody EKG

V kludovom stave srdca je povrch svalovych buniek homogénne pozitivne nabity v po-
rovnani s vnitrom bunky. Vdaka tomuto ekvilibriu ndboja naprie¢ bunkami nie je v srdci
ziadny rozdiel potencidlov, ktoré by EKG dokéazalo zachytit. Pocas systoly sa vSak cez srdce
prezenie niekolko vin depolarizécif a repolarizacii, ktoré toto ekvilibrium narusia. Tym sa
vytvori rozdiel potencidlov detegovatelny v roéznych osiach pomocou EKG. Tieto osi sa na-
zyvaji zvody a si tvorené desiatimi elektrédami (rozmiestnenie elektréd je zobrazené na
obrazku 2.3). Pri tiplnom EKG je zvodov 12 - Sest vo frontdlnej rovine a Sest v transver-
zdlnej rovine (tiez nazyvana horizontdlna)®. Zvody reprezentuji rozdiel potencidlov medzi
dvoma referen¢nymi bodmi. Standardne sa zaznamenéva aktivita na troch bipoldrnych kon-
catinovych zvodoch (oznacované I, IT a III), Siestich wnipoldrnych hrudnych zvodoch (V1
az Vg) a troch augmentovanych koncatinovjch zvodoch (aVR, aVF a aVL) [37].
Bipolarne zvody zachytavajua rozdiel potencidlov medzi dvoma elektrédami, kde jeden
z nich posobi ako pozitivny terminal a druhy ako negativny. Bipolarnymi zvodmi sa meria
srdcova aktivita iba vo frontalnej rovine a ich osi merania je mozné vidiet na obrazku 2.4.
Tieto zvody vytvaraja tzv. Einthovenov trojuholnik. Unipolarne hrudné zvody vyuzivaju
Wilsonov centrdlny termindl (WCT), ktory sluzi ako referenéné negativna elektréda. Tento

3Jedn4 sa o dve z troch anatomickych rovin: frontalna rozdeluje telo na predni a zadnd polovicu, trans-
verzalna na hornd a dolnt polovicu. Pre tplnost esSte existuje sagitdlna rovina rozdelujica telo na lava
a pravu polovicu.
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Obr. 2.4: Zobrazenie koncatinovych zvodov. Prevzaté z [23].

terminal je definovany ako priemer potencidlov na oboch rukach a lavej nohe. Vsetkych Sest
hrudnych unipolarnych zvodov vyuziva tento referenény termindal. Upravena verzia WCT,
tzv. Goldbergerov termindl (GT), je vyuzity pri unipoldrnych koncatinovych zvodoch, ktoré
maju privlastok augmentované (alebo prediéené). Augmentovanymi sa nazyvaju z dévodu
vysSej senzitivity na napétie, ¢im vytvarajui zretelnejsie vychylky v signali EKG. Tieto
zvody vyuzivaji rovnaké elektrédy ako WCT, avsak iba dva z nich st vyuzité k vytvoreniu
referen¢ného negativneho termindlu a treti slizi ako pozitivny (vid zobrazenie unipolarnych
konc¢atinovych zvodov na obrazku 2.4).

Obr. 2.5: Znézornenie dopadu rovnobeznosti smeru sirenia vlny depolarizicie s osami zvodov
na zachytavany signil EKG. Prevzaté z [23].

2.2.2 Signal elektrokardiogramu

Zaznam EKG je tvoreny krivkou, ktord zaznamendva zmeny napétia v case. V digital-
nych systémoch sa jedna o periodicky vzorkované napétie tvoriace diskrétny signal. Vykyv



krivky smerom nahor sa zachytava v pripade, ze smer viny depolarizacie vedie k pozitiv-
nej elektréde daného zvodu. Vykyv nadol nastdva naopak v pripade, ze vedie k negativnej
elektréde. Vyska vykyvu zavisi na rovnobeznosti Sirenia vlny depolarizicie s osou zvodu.
Vlna rovnobeznd s osou zvodu vytvara maximéalny vykyv, pricom vlna kolma na os zvodu
nevytvara ziaden vykyv. Tento vztah je nacrtnuty na obrazku 2.5, kde st zobrazené dve
komory srdca oddelené septom. Zobrazené su aj pozitivne elektrody zvodov aVL a aVF a na
nich zachytédvané napétie. Na obrazku je mozné vidiet dopad smeru Sirenia depolarizacie
z AV uzla na réznymi zvodmi zachytdvané napatie. Kazdy z dvanastich vyssie uvedenych
zvodov mé rozdielnu os, vdaka ¢omu je zo ziskanych EKG signalov mozné vytvorit viacroz-
mernu interpretaciu priebehu systoly v srdci. Zobrazenim osi koncatinovych zvodov ziskame
hexaxidlny referencny systém.

Signal EKG je typicky zobrazovany ako jednorozmerny spojity signal. V signali EKG
je v rdmci jednej periody mozné identifikovat niekolko vychyliek (vid obrazok 2.6). Tieto
vychylky st oznacované ako vlny a si pomenované v poradi od zaciatku srdcového cyklu
nasledovne: P, @, R, S, T a U. Vlny Q, R a S tvoria QRS komplex. Vlna U casto nie je
na zazname pritomna a predpoklada sa, ze je tvorena v dosledku neskorych stadii repo-
larizacie komor. Jednotlivé vychylky zodpovedaji konkrétnym fazam akcéného potencidlu
v roznych castiach srdcového svalu. Faza 0 akéného potencidlu v bunkéch predsiene je za-
znamenand ako vlna P, pricom rovnaka faza v bunkdch komory je reprezentovand QRS
komplexom [37, 23]. Signdl je mozné rozdelit na segmenty a intervaly. Segmenty si defino-
vané ako regiény medzi dvoma vlnami, pricom intervaly si ¢asové tseky obsahujtce jeden
segment a prinajmensom jednu vinu [13].

P

ST segment
/ J point

| PRinterval | QT interval

-1 i T

-1.5
125 12.6 12.7 12.8 12.9 13 13.1 13.2 13.3
time (s)

Obr. 2.6: Zobrazenie typickej peridody zaznamu EKG. Zobrazené si viny P az T a segmenty
a intervaly vyznamné pre diagnostické tucely. Prevzaté z [37].

Diagnoéza pomocou EKG je vysoko vizudlna a kardiolégovia sa spoliehaji na kvalitni
vizualnu reprezenticiu EKG signalu. Pocas ¢itania EKG sa skima Struktara signalu, c¢o
zahfna niekolko ukazovatelov, ako si doba trvania konkrétnych intervalov a segmentov,
amplitidy jednotlivych vin, pripadne tvar a jemnejsia struktira vin a komplexov. Pre zdravé
srdce je mozné definovat Specifické rozmedzia a vzory pre tieto ukazovatele, od ktorych sa
konkrétne patolégie lisia velmi Specificky. Pre jednoduché nacrtnutie vyznamu struktiary
signdlu je uvedena tabulka 2.1, uvddzajica ocakdvané normalne hodnoty trvania istych
intervalov a mozné patolégie pri ich odchyleni od normy [23].

Mnohé patoldgie sa teda v sticasnosti deteguji na zaklade nizkofrekvencénych komponent
signalu. V kardiologickych kruhoch sa vedd debaty o uzito¢nosti vyssich frekvencii EKG
signalu, pricom rozne experimenty a vyskumy do problematiky udavaji rézne vysledky.



Tabulka 2.1: Kratky prehlad moznych patoldgii pri lisiacich sa trvani intervalov od normy.
Prevzaté z [23].

Interval Normadlne trvanie  Znizené trvanie Zvysené trvanie

PR 0.12< PR <£0.2s Syndréom preexcitacie komoér AV blokada prvého stupna
QRS <0.1s - Komorova extrasystola
QT \/% <044 s Tachykardia Srdcova ischémia

20
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—-10

dB

204

—-30 4

—40 4

—50 4

0 25 50 75 100 125 150 175
Hz

Obr. 2.7: Frekvencéné spektrum zédznamu 100 databazy MIT-BIH [25].

V modernej medicine sa vsak typicky obmedzuji zachytavané frekvencie pasmovym prie-
pustom od 0.5 Hz do 150 Hz [34]. Referencné databazy EKG signalov sa pri digitalizicii tiez
¢asto obmedzuji na vzorkovaciu frekvenciu do 400 Hz [25, 33]. Existuji vSak aj databazy
s vysoko detailnymi zdznamami, ako je napriklad PTB diagnostickd EKG databéza, ktora
poskytuje aj zdznamy vzorkované na 10 kHz [6]. Je nutné poznamenat, ze Nyquistov vzor-
kovaci teorém udava, ze skutocné frekvencie digitalizovaného signalu sa rovnaji nanajvys
polovici vzorkovacej frekvencii. Tento vztah je definovany vzorcom 2.1, kde f; je vzorkovacia
frekvencia a fjs je maximéalna frekvencia frekvenéného pasma vzorkovaného signalu.

Js>2fum (2.1)

Pri zobrazeni frekvencného spektra je tiez zrejmé, ze najvicsia cast signalu je koncen-
trovand v nizkych frekvenciach (obrazok 2.7). Zaujimavym fragmentom v EKG zaznamoch
ziskanych zo zariadeni pripojenych do elektrickej siete si frekvencie danej siete. Na ob-
razku 2.7 je zrejmé navysSenie sily signalu na frekvencii Americkej elektrickej siete 60 Hz
a na harmonickych 120 Hz.

Medicinske zariadenia spracuvajice EKG signal musia dbat na poziadavky kardiologov
na kvalitu signalu po jeho digitdlnom spracovani. Z tohto dévodu si v medicine lepsie
vnimané bezstratové metédy spracovania a archivacie EKG zaznamov, pretoze zachovavaju
vSetky Strukturalne vlastnosti pévodného signalu. Rézne metddy stratovej a bezstratovej
kompresie EKG signalu st uvedené v kapitole 4.
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2.2.3 Holter monitorovanie

Typické EKG zadznamy sa vytvaraji v nemocni¢nom prostredi v kludovom stave pacienta
a za pritomnosti lekarov alebo lekarskych technikov. Ziskanie takéhoto zdznamu zvicsa trva
nanajvys 15 minat, pricom zaznam samotny trva niekolko sektiind, pripadne obsahuje iba
malé mnozstvo zachytenych tlkotov srdca [20]. Takéto zdznamy vSak nemusia poskytnut
dostato¢né informécie o stave srdca, obzvlast ak anomalie spdsobujtce tazkosti u pacienta
su tranzientné a akurat sa nevyskytni pocas nemocni¢ného EKG merania (jedna sa ¢asto
o arytmie, akou je napriklad fibrilacia predsieni) [40]. V takychto pripadoch je vhodné
pouzit ambulantné kardiografické monitorovanie srdca, najcastejsie nazyvané Holter moni-
torovanie.

Norman Holter prvykrat popisal praktické vyuzitie jeho prenosného systému v roku 1961.
Jednalo sa o zariadenie vaziace priblizne jeden kilogram, ktoré bolo schopné zaznamenavat
srdcovil aktivitu na magnetickt pasku s kapacitou pre 10 hodinovy zdznam, a ktory bol
schopny zaznamenavat signal zachyteny jednym zvodom® [17]. Holter systémy sa ¢asom vy-
vinuli v mnohych ohladoch a v sticasnosti ich je mozné rozdelit do kategérii podla viacerych
kritérii, ako napriklad do zdznamov kratkodobych (24 az 48 hodinové monitorovanie) a dl-
hodobych (nad 48 hodin). Pocet zvodov sa pri roznych systémoch tiez lisi. MozZe sa jednat
o tzv. patch monitorovacie zariadenie, ktoré zachytava signaly jednym zvodom, a pri kto-
rom sa typicky jednd o dlhodobé nosenie s bezdrétovym odosielanim signdlu na zadznamové
zariadenie. Pripadne moze ist o dvoj-, troj-, sedem-, ale aj dvanast-zvodové pristroje, v za-
vislosti od lekdrom vyzadovanych informécii o stave srdca. Vacsie mnozstvo zvodov totiz
tvori detailnejsi obraz o fungovani srdca, ktory je potrebny pri urcitych diagnézach [19, 32].

Vzorkovacia frekvencia EKG zariadeni nie je nijak obmedzend a pre urcenie jednotli-
vych diagnéz sa daju vyuzit rozne frekvencie. Vzorkovacia frekvencia sa moze pohybovat
v rozmedzi niekolkych stoviek Hz, az do 1000 Hz na jeden kandl [22, 37]. Aj z tohto dévodu
je v prenosnych Holter systémoch vhodné implementovat mechanizmy schopné zachytavany
signal komprimovat, kedze vyssia vzorkovacia frekvencia znamena vacsi pocet ukladanych
vzoriek. Kompresia signalu mé pri Holter systémoch vyznam vo viacerych ohladoch, napri-
klad pri ukladani dlhodobého zaznamu, pripadne pri vysielani signalu bezdrotovym spoje-
nim (¢asté pri spomenutych patch zariadeniach). Déraz sa vSak musi klast na vyvazovanie
poziadaviek na Holter zariadenie. Nesmie napriklad d6jst k predcasnému vybitiu zariadenia
v dosledku vysokej spotreby energie kompresnym systémom. Aj z tohto dévodu sa uz dlhsiu
dobu vykonava vyskum do energeticky efektivnych kompresnych algoritmov urcenych pre
EKG signal [24].

“Holter v ¢ldnku predstavujicom jeho systém popisuje vyuzivanie zvodu V.

11



Kapitola 3

Koédovanie a kompresia dat

Koédovanie je vyuzivané od pradavna. Dalo by sa povedat, ze od pociatku pisma, ak nie skor,
ked sa zacali kédovat zvuky reci do vizudlnych znakov. Po Case sa zacali objavovat aj prvé
znamky kompresie, ako napriklad v starovekom Grécku, kde sa manuskripty pisali na drahy
a tazko dostupny papyrus. Pripadne v stredoveku sa na mince razili akronymy namiesto
plného textu z dévodu nedostatocného priestoru. Je mozné teda vyvodit, ze kompresia je
vyznamné na miestach, kde sa pracuje s priestorom obmedzenej kapacity. Efekt kompresie
na kapacitu tlozného priestoru je nacrtnutelny jednoduchym prikladom, kde zmensenim
vyuzitého priestoru pre ulozZenie danej informécie o polovicu sa efektivne zdvojnasobi ka-
pacita tlozného priestoru. V. modernom ponimani kompresie dat sa kompresia berie ako
obecné redukcia velkosti digitdlnych, teda bindrnych, dat. Kompresia je teda aplikovatelna
¢i uz na bloky dét, alebo aj na datové toky [31].

Tato praca sa zaoberd kompresiou aj kddovanim, preto je vhodné definovat rozdiel medzi
tymito vyrazmi. Kédovanie ddt je vzajomne jednozna¢né mapovanie symbolov zo zdrojovej
mnoziny symbolov na symboly cielovej mnoziny. Kompresia dat je taky proces kédovania
détového toku, v désledku ktorého ma vysledny datovy tok mensiu velkost. Vysledny datovy
tok bol pri tom vytvoreny zredukovanim redundancie v zdrojovych datach. Je to teda proces
prevedenia reprezentécie dat z neefektivnej na efektivnu [12, 30].

Kompresné metdédy su obecne delené na dve hlavné kategorie; bezstratové (angl. loss-
less) a stratové (angl. lossy). Bezstratova kompresia nevnasa do dédtového toku ziadne chyby
a po naslednej dekompresii' je rekonstruovany datovy tok identicky so zdrojovym. Stratova
kompresia obycajne dosahuje lepSej kompresie za cenu straty nejakého mnozstva informacie
z datového toku. Volba typu kompresie je zavisld na aplikacii, v ktorej bude vyuzivana.
Napriklad audio a video déta je mozné vo vela pripadoch (napr. archivicia domécich videi,
filmy) komprimovat stratovo, pretoze ich ucel nevyzaduje dokonali kvalitu rekonstruova-
ného signalu. Pre niektoré ucely sa vsak preferuje, alebo aj vyzaduje, zachovanie vSetkych
origindlnych informécii z povodného datového toku. K tymto patri napriklad kompresia
textu, kde aj zmena jediného bitu je okamzite zrejma [30]. V medicine sa preferuji bez-
stratové metédy a v niektorych pripadoch na stratovo komprimované data nie je brany
zretel [36, 27]. Rozne metddy stratovej kompresie zavadzaji réznu mieru chyby do dato-
vého toku, a preto je vhodné vyuzit metriky pre kvantifikdciu miery skreslenia zavedeného
do dat, resp. signdlu [30]. Prehlad r6znych pristupov k vyhodnocovaniu kompresnych metod
je uvedeny v sekcii 3.1. V tejto kapitole sa uvedi definicie spéaté s problematikou kompresie
a nacrtnu sa zakladné metédy kompresie.

1V texte st vyrazy dekompresie signlu a rekonstrukcie signalu ekvivalentné a asto zamiefiané.
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3.1 Vyhodnocovanie kompresie

Kompresna vykonnost, teda miera dosiahnutej kompresie, je typicky vyjadrovand niekolkymi
metrikami. Medzi najpouzivanejsie patria kompresny pomer (CR z angl. Compression Ra-
tio) a kompresny faktor (CF z angl. Compression Factor). Miera CR definuje pomer velkosti
vystupného datového toku k vstupnému datovému toku, pricom CF udava kolkonasobne
je vstupny détovy tok objemnejsi, nez vystupny [12]. Vztahy pre CR a CF su vyjadrené
vzorcami 3.1 a 3.2. Tieto hodnoty su si navzajom prevratené (recipro¢né). Kompresny fak-
tor je zvicsa lepsie zrozumitelnou mierou z vyssie uvedenych, pretoze vyssia hodnota CF
znamend efektivnejsiu kompresiu dat [12]. Z definicii je zrejmé, ze pre dosiahnutie kompre-
sie na datovom toku, hodnota CR musi byt mensia, nez 1 a hodnota CF naopak vyssia,
nez 1. V opa¢nom pripade bud nedochddza ku kompresii (CR = CF = 1), pripadne na-
stava tzv. expanzia (CR > 1 a CF < 1), kde velkost vystupného datového toku je vicsia,
nez zdrojového. Expanzia typicky nastava v pripade, ze mnozstvo odstranenej redundancie
je prevysené mnozstvom pridanych metadat do datového toku aby bolo mozné vykonat
dekompresiu alebo dekdédovanie.

CR — Vel’17<osﬁ7vystupn,ého toku (3.1)
velkost vstupného toku

CF — ve7l’kos,t’ v’stupné}ao toku (3.2)
velkost vystupného toku

Dalou metrikou kompresnej vykonnosti je priemernd diZka slova (avL z angl. average
length), ktora berie ohlad na pocet vzoriek v zdrojovom signali (vzorec 3.3) [27]. Vysledné
¢islo udava priemerny pocet bitov komprimovaného toku na jednu vzorku zdrojového sig-

nélu. Tkost vistupného tok
[ = YOSt VYSPAPIICRO BOKU it /vzorkal (3.3)
pocet vzoriek v signali

V pripade prace so signalovymi tokmi je mozné zaviest metriky poukazujtice na mnoz-
stvo prenesenych komprimovanych dat za jednotku casu. Pre tento tcel je vhodnou metri-
kou tzv. rjchlost prenosu komprimovanych dat (CDR z angl. Compressed Data Rate), ktord
udava aky objem komprimovaného datového toku je preneseny za sekundu. Metriku CDR je
mozné vypocitat viacerymi sposobmi (vzorce 3.4 a 3.5). RozliSenie vo vzorci 3.5 je chdpané
ako vzorkovacie rozliSenie vstupného toku a je definované ako pocet bitov na vzorku [27].

vzorkovacia frekvencia x velkost vystupného toku

CDR = [bit /sekundal (3.4)

doba trvania signalu

CDR — vzorkovacia frekg;ncia X rozliSenie [bit /selcunda] (3.5)

3.1.1 Vyhodnotenie kvality signalu po stratovej kompresii

Ako bolo spomenuté, kompresia moze byt bezstratova alebo stratova. V pripade bezstratovej
kompresie nie je nutné vyhodnocovat podobnost rekonstruovaného signdlu s origindlnym,
pretoze pocas kompresie nedoslo ku strate informacii v signali. Stratovd kompresia vsak
vytvara komprimované data, ktoré sa po rekonstrukcii mézu v réznych ohladoch zasadne
lisit od povodnych dat. V tejto sekcii je uvedeny prehlad casto vyuzivanych vSeobecnych
metrik hodnotenia kvality stratovej kompresie EKG signalu.
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Chybovy signdl (angl. error signal) je velmi jednoduchy sposob porovnania pdvodného
signédlu so signalom po rekonstrukcii. Vypocet chybového signalu je popisany vzorcom 3.6.
Jedné sa o priame porovnanie jednotlivych vzoriek pévodného signalu (vyjadreny ako x)
s rekonstruovanym (vyjadreny ako ). Zéapis z[n] vyjadruje n-ti vzorku signalu z. Takto
vytvoreny chybovy signal moze sluzit k numerickému, ale aj vizudlnemu vyhodnoteniu
kvality kompresie [27].

e[n] = x[n] — Z[n] (3.6)

Strednd kvadratickd chyba (MSE z angl. Mean Square Error) vyjadruje priemer dru-
hej mocniny chyby medzi dvoma signdlmi (vzorec 3.7). Hodnota N udédva celkovy pocet
vzoriek signalu. Normalizovana strednd kvadratickd chyba (angl. NMSE), popisana vzor-
com 3.8, limituje amplitidu signalu do standardného rozmedzia. Toto sa vykonéva, pretoze
velkosti amplitid signalu sa lisia medzi pacientmi a casto aj medzi kandlmi jedného EKG
zariadenia [28].

MSE — onet (alr] = #[n))’ 3.7)
N (z[n] — E[n])?
NMSE = an 515:1[ (L[n])g ) (3.8)

Odmocnina strednej kvadratickej chyby (RMS z angl. Root MSE) zachovava pévodni
jednotku veli¢iny signdlu (Volt v pripade EKG) a je definovand vzorcom 3.9. Existuje viacero
pouzivanych verzii RMS pre vyhodnocovanie kvality stratovej kompresie EKG signalu, ako
napriklad priemerovanie cez N vzoriek, pripadne cez N — 1 vzoriek [27]. Vyuzit sa mo6ze aj
normalizované RMS (NRMSE), ktoré je ziskané odmocnenim NMSE, avsak namiesto tejto
miery sa vyuziva miera percentudlnej chyby, ktora je popisand nizsie.

N ~
RMS = \/Zn:l (x[]:L[] —&ln))* [veli¢ina vzorky] (3.9)

Castou metrikou stratovej kompresie je percentudlna chyba (PRD z angl. Percentile RMS
Difference) nahradzujice NRMSE, s ktorou sa zhoduje az na dodatoéné nasobenie 100 (vid
vzorec 3.10) [27, 42]. Tato miera vyjadruje percentudlne skreslenie rekonstruovaného signalu
oproti originalnemu.

PRD = ¢27]LV=1 (zn] = :E[Q”DQ 100 (%] (3.10)

Srly (a[n))

V pripadoch, ze komprimovany signal obsahuje nenulovi DC zlozku, tak je potrebné vy-
konat normalizdciu aby signdl nebol zavisly na jeho priemernej hodnote [42]. Normalizdcia
sa vykonava odéitanim priemernej hodnoty povodného signdlu = od kazdej vzorky, ako je
znazornené vo vzorci 3.11. Dalia normalizicia je vyzadovana pri signaloch s posunutou
nulou, ako je to napriklad pri digitalizovanych signaloch databizy MIT-BIH [25]. Takéto
normalizdcia (vzorec 3.12) sa vykondva od¢itanim hodnoty posunutej nuly od origindlneho
signalu (pri signdloch databazy MIT-BIH sa jedna o hodnotu 1024). Obe tieto normalizécie
je mozné zlucit do jednej, v pripade, ze v signdli je pritomna aj DC zlozka aj posunuta
nula. Priemerni hodnotu signalu oznacuje z a hodnotu posunutej nuly P.

SN (aln] - 3[n))2
PRDN; = n 2100 (% 3.11
' \/ >V (al . (310

n] —z)?
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N _ A 2

PRDN, = \/ Z”jvl (@] = 2n)* 00 o) (3.12)
2 n=1 (z[n] = P)?

Hodnota PRD vyjadruje mieru skreslenia rekonstruovaného signalu oproti originalnemu,

a teda nizke hodnoty znacia signdl dobrej kvality. Typicky su signédly s hodnotou do 2%

hodnotené ako vysoko kvalitné signdly a do 5% az 9% ako signdly dobrej kvality, avsak

prahova hodnota sa méze menit v zavislosti od kompresnej metédy [27, 28].

Metriky uvedené vyssie si generalizované metriky vhodné pre hodnotenie kvality sig-
nalu ako celku. Pracuje sa v nich s priemernymi hodnotami celého signalu a porovnaniami
jednotlivych vzoriek naprie¢ celym signalom. Kedze metddy stratovej kompresie byvaju
vysoko Specializované pre ich tcel pouzitia, existuje velké mnozstvo spésobov hodnotenia
kvality stratovej kompresie, ktoré beri sSpecidlny ohlad na komponenty signalu, ktoré je
nutné zachovat v ¢o najvyssej kvalite. V pripade EKG signalu teda mo6zu byt vyssie uve-
dené vseobecné hodnotiace metriky zavadzajice, pretoze rdzne casti signdlu maji rozny
diagnosticky vyznam. Napriklad ak je signdl kompresiou vyznamne skreslovany vylucne
v QRS komplexoch, tak priemerna chyba celkového signalu nemusi byt vyrazne navysena,
pretoze QRS komplexy tvoria velmi malta cast EKG signalu. Kedze rozne casti EKG sig-
nalu maja rozny diagnosticky vyznam, je vhodné takyto signal vyhodnocovat za pomoci
diagnostickych informécii [1, 27, 42]. Tieto met6dy si vypoétovo néro¢nejsie a v niektorych
pripadoch vyzaduju pritomnost kardioléga pre spravne nastavenie hodnotiacich algoritmov,
kvoli Gomu st menej vyuzivané oproti vSeobecnym metrikdm [27].

3.2 Zakladné metédy kompresie

V tejto sekcii s popisané niektoré zo zékladnych metéd kompresie ako st uvedené v [30].
Tieto kompresné metdédy samé o sebe obvykle neposkytuji vysokd mieru kompresie, ale
mozu byt vyuzité k zvyseniu kompresného pomeru pomocou komplexnejsich systémov. Sek-
cia ¢erpa z [30].

3.2.1 Run-Length Encoding

Tato metéda vyuziva sledy identickych dat v datovom toku pre znizenie jeho velkosti. Za-
kladny princip je velmi jednoduchy a je mozné ho definovat slovne nasledovne: sled symbolov
s s dizkou sledu n zakéduj ako dvojicu ns. Dekédovanie je podobne trividlne: kazdd dvojicu
ns nahrad sledom symbolov s s dizkou sledu n. Sledy symbolov s sa nazjvaji behy a hod-
nota n ozna¢uje dizku behu. Nézov metédy sa skracuje na RLE z anglického Run-Length
Encoding. Tato kompresna metdda je nezavisld od typu dat a je mozné ju aplikovat v roz-
nych situaciach, hoci efektivita kompresie je vysoko zavisla na struktire komprimovanych
dat.

V zékladnej verzii algoritmu, ktord bola uvedena vyssie, sa pre jednoznacné dekdédovanie
mus{ kédovat kazdy symbol détového toku nezdvisle od dizok behov jednotlivich symbo-
lov. Teda retazec abbbacc sa kéduje ako 1a3bla2c. Je zrejmé, ze v tomto pripade doslo
k expanzii datového toku o jeden symbol kvoli velkému poctu kratkych behov. Expanzia
nastala pri symboloch a, pretoze ich behy st kratsie, nez pocet miest zaberanych symbo-
lom n v datovom toku. V pripade, Ze sa pocet miest potrebnych pre reprezentaciu n rovna
dizke behu, ako je tomu u behu c, tak nedochddza k expanzii, avsak ani ku kompresii.

Problém expanzie je mozné vyriesit vynechanim kédovania kratkych behov, ¢im sa ziska
kédové slovo a3ba2c. V tomto pripade sa dosiahla kompresia, avsak sa nemusi jednat o deké-
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dovatelné kédové slovo v pripade, ze symboly 3 a 2 patria do vstupnej abecedy kédovanych
symbolov. Tento problém je mozné riesit doplnenim takej znacky do kédu, ktord nepatri
do vstupnej abecedy, napr. symbol :. Pocas dekédovania sa dizka behu v ddtovom toku
dekoduje iba pri precitani tejto znacky oznacCujtcej nasledovné symboly ako dvojicu ns.
Pri pouziti znacky sa rozsiri velkost kazdého kédovaného symbolu o jeden, ¢im sa ziska
a:3ba:2c. Opéf sa preto musi predfiiﬁ minimélna dizka behu o jeden symbol, aby sa pre-
dislo expanzii. Po tomto kroku sa ziska jednoznacne dekdédovatelné kédové slovo a:3bacc,
ktoré vak ma rovnakd dizku ako vstupny retazec. Je zrejmé, ze takéto kodovanie méa isté
nedostatky:

e V pripade, Ze jeden symbol je kédovany na ny bitov, tak sa pri pouziti znacky zmensi
vstupnd abeceda z 2™ symbolov na 2™ — 1, ¢o ma dopad na zniZenie rozliSenia
vstupnych dat.

« Maximéalna dizka behu je 2" —1 symbolov. Ttto hodnotu je mozné zvysit o minimalnu
dlzku behu vyuzitim implicitnej informécie, ktora je nesend samotnou pritomnostou
behu. Teda ak dekodér narazi na znacku, méze automaticky predpokladat minimélnu
dlzku behu a k nemu pripoé¢itat uvedentt hodnotu (vo vyssie uvedenom priklade by
sa retazec kddoval na a:Obacc).

o Koédovanie je efektivne pri dlhych behoch symbolov. Z tohto dévodu je RLE neprak-
tické napriklad pre priamu kompresiu textu, pretoze typicky neobsahuje dlhé behy
rovnakych symbolov.

Priemerny kompresny pomer RLE je mozné vypocitat pomocou vztahu 3.13, kde N
oznacuje dizku détového toku s M behmi priemernej dizky L. Dizka S oznaduje pocet
symbolov vyuzitych pre kédovanie jedného behu, tzn. v pripade trojice (znacka, dizka behu,
symbol) je za S dosadend hodnota 3.

N
N —M(L-S)

(3.13)

Dobrym kandidatom pre kompresiu pomocou RLE st obrazové data, ktoré ¢asto obsahuju
dlhé behy pixelov rovnakych hodn6t. Formaty BMP a TIFF okrem inych metéd vyuzivaja
aj RLE.

3.2.2 Relativne kédovanie

Jednd sa o dalsi pristup, ktory sa casto kombinuje s inymi metédami kompresie. Relativne
kédovanie, oznacované aj diferencidlne kédovanie, je vyuzivané ak datovy tok pozostava
zo sledu hodnoét, ktorych susedné hodnoty sa medzi sebou prilis nelisia. Myslienka spociva
vo vypoditani rozdielu medzi stcasnou hodnotou a nasledujicou hodnotou (vztah 3.14),
pricom velkost rozdielu tychto hodnét je vyrazne mensi, nez hodnoty samotné. Ak tento
vztah aplikujeme na sled ¢isel [50, 53, 51, 52], ziskame sled [50, 3, —2, 1]. Je zrejmé, ze
vystupny komprimovany tok je nutné inicializovat pévodnou vysokou pociato¢nou hodnotou
pre umoznenie dekompresie, avsak nasledujice hodnoty sa udrziavaji v relativne malom
rozmedzi hodnét.

d[n] = z[n + 1] — z[n] (3.14)
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V pripade, Ze rozdiel susednych hodnot presahuje maximélnu kédovatelni hodnotu (pri
8 bitovej reprezentacii —128 az 127), je mozné do toku zakédovat hodnotu povodni. V ta-
komto pripade je vSsak nutné poskytniuf sposob, akym sa daji rozlisit hodnoty rozdielov
od priamych hodné6t. Toto je mozné riesit napriklad odoslanim jedného Bytu po kazdom
osmom kdédovom symbole, v ktorom sa na kazdom bite nachadza priznak pre jednu z kédo-
vanych symbolov. Hodnoty [11, 14, 244, 200, 200, ...] by sa kédovali ako [11, 3, 244, —44,
0, ...] s bitovymi priznakmi 00100. . ., kde hodnota bitu 1 znaé¢i priamu hodnotu v trefom
prijatom kédovom symbole.

3.3 Statistické metédy kompresie

Najjednoduchsie metédy kompresie s obecnymi metdédami, ktoré nemaji ziadne pred-
poklady o datach, ktoré nimi budd komprimované. Takéto kédy datam priraduju kédové
symboly rovnakej dizky nezévisle od kontextu alebo vlastnosti vstupnych dat. Vietky vyssie
vysvetlené metédy zapadaji do tejto kategérie. Statistické metédy naopak obvykle prira-
dujt kédové symboly premenlivej dizky, pricom najéastejsie sa vyskytujicim symbolom st
priradené tie najkratsie.

Statistické met6dy vychadzaji zo Shannonovej teérie informécie, ktora sa zaoberd kvan-
tifikdciou mnozstva informacie obsiahnutej v nejakej ¢asti dat. Myslienka teérie informécie
vychédza z postrehu, Ze obsah informécie v zdeleni je ekvivalentné miere prekvapenia tymto
zdelenim. Vyjadrenim mnozstva informécie v datach je entropia (oznacovana H), ktord ma
tzky suvis s pravdepodobnostou vyskytu casti dat v danej ¢asti datového toku [12].

Ak déata vyjadrime ako sled prvkov z mnoziny A o n prvkoch ay, as, as,...a,, kde kazdy
prvok sa mé sancu vyskytnat v datach s pravdepodobnostou p;, tak mnozstvo informécie
nesené prvkom a; je vyjadrené vztahom 3.15. Zdklad logaritmu udava jednotku, ktorou
je mnozstvo informacie reprezentované, teda pre binarny systém sa do zakladu logaritmu
dosadzuje hodnota 2 [38, 12].

I(a;) = —logy(pi) (3.15)

Zovseobecnenim vztahu 3.15 na celtt mnozinu prvkov A sa ziskava H, teda entropia né-
hodnej veli¢iny. T4 je vyjadrenim priemerného informac¢ného obsahu dat dana vztahom 3.16.
Hodnota H teda udéva mieru neurcitosti, ktori ma priemerne jeden symbol spravy [12].

H= Zpﬂ(ai) = - Zpi logs (pi) (3.16)

Najmensou hodnotou entropie je Hpyin(A) = 0, ktori nadobuda datovy zdroj o jedi-
nom symbole a1, ktory ma pravdepodobnost vyskytu p; = 1. Naopak najvyssiu entropiu
s hodnotou Hyax(A) = logy n nadobida datovy zdroj, ktorého n symbolov mé rovnomernu
pravdepodobnost vyskytu p; = % Redundanciu dat je potom mozné vyjadrit vzorcom 3.17
ako rozdiel medzi najvyssou moznou entropiou mnoziny symbolov a jej skuto¢nou entro-
piou [12].

R = Hyax(A) — H(A) = logyn + Zpl- log, (ps) (3.17)

)

Hodnota entropie sluzi ako referenény bod optimalneho kédovania vstupnych dat. Me-
tédy Statistického kédovania maju za ciel dosiahnut ¢o najblizSiu priemerni dlzku kédu
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Tabulka 3.1: Priklad kédov pre mnozinu symbolov s danymi pravdepodobnostami. Prevzaté
z [38].

Symbol a b c d e f
Pravdepodobnost | 0.3 | 0.2 | 0.2 | 0.1 | 0.1 0.1
Kod 10 | 00 | 01 | 110 | 1110 | 1111

k hodnote entropie pre dany datovy tok. Medzi zndme metddy Statistického kédovania pat-
ria napriklad Huffmanovo kédovanie, Golomb-Riceovo kdédovanie, aritmetické kédovanie,
pripadne Shannon-Fanovo kddovanie. Sekcia ¢erpd z [30].

3.3.1 Huffmanovo kdédovanie

Jednd sa o populdrnu metodu kédovania, vyuzivani ¢i uz ako samostatni metédu v ramci
aplikécie, alebo ako medzikrok komplexnejsich metéd. Huffmanovo kdédovanie generuje naj-
lepsie kédy ak st pravdepodobnosti symbolov kédovanej spravy zapornymi druhymi moc-
ninami, teda 27", kde n € N.

Zakladné verzia tejto metdédy zacina zoradenim jednotlivych symbolov podla ich prav-
depodobnosti vyskytu. Na smere zoradenia nezalezi. Nasledne sa nad zoradenym zoznamom
pravdepodobnosti symbolov skonstruuje bindrny strom. Strom sa vytvara od listov ku ko-
renu iterativnym pridavanim uzlov, kde listové uzly predstavujia v predoslom kroku zoradené
symboly. Strom sa skonstruuje tak, ze sa vezmu dva uzly s najnizsou pravdepodobnostou
a vytvori sa nad nimi spolo¢ny rodicovsky uzol ohodnoteny sic¢tom ich pravdepodobnosti.
Ziadny uzol nesmie byt pouzity viac, nez raz k vytvoreniu rodi¢ovského uzla. Strom je
hotovy ak nie je mozné dalej vytvarat rodicovské uzly. Korenovy uzol stromu bude mat
hodnotu suctov vsetkych pravdepodobnosti vyskytov symbolov, a teda 1.

Lava a prava hrana vychadzajtca z kazdého uzlu stromu sa nasledne ohodnoti bindrnymi
hodnotami 0 a 1. Na hodnote priradenej lavej a pravej hrane nezalezi, kym je pre kazdy
uzol rovnakd. Binarny prefixovy kéd pre symbol je reprezentovany postupnostou ohodnoteni
hran od korena k listovému uzlu daného symbolu. Priklad stromu pre mnozinu symbolov
a,b,c,d.e,f je znazorneny na obrazku 3.1. Pravdepodobnosti jednotlivych symbolov a ich
generované kody st uvedené v tabulke 3.1.

Obr. 3.1: Priklad Huffmanovho stromu. Prevzaté z [38].
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3.3.2 Golomb-Riceovo kdédovanie

Metéda kédovania bola povodne publikovana v roku 1966. Solomon Golomb v tejto publika-
cii vysvetluje svoj inovativny kéd na probléme, ktorému celi agent 00111 v kasine. Problém
sa zakladd na predpoklade, ze agent musi vysielat do svojej zdkladne, ¢i vyhral alebo pre-
hral svoje hry na rulete. Vysielat vsak mdze iba pomocou spojenia, ktoré dokaze odosielat
spravy iba po bitoch a kazdy odoslany bit je nesmierne drahy. Teda je nutné ¢o najviac
obmedzit velkost sprav.

Problém je rdmcovany nasledovne: kazda hra pozostava zo sekvencie priaznivych uda-
losti (vyhry), ktora je ukoncéena jednou nepriaznivou udalostou (prehrou). Vyhra mé prav-
depodobnost p, a prehra pravdepodobnost 1 — p. V pripade, Ze by sa jednalo o pravdepo-
dobnosti p = %, tak podla tedrie informéacie najlepsie mozné kédovanie vysledku hry je na
1 bit. AvSak ak jedna z pravdepodobnosti je vyrazne vyssia od druhej (pri rulete p = 3—17),
moze byt vhodné vyuzit kédovanie dizok behu (RLE). Pravdepodobnost dizky behu o n
prvkoch je p™(1 —p), ¢o odpovedé geometrickej distribiicii (obrazok 3.2). Dizku behu je na-
sledne mozné kédovat takym kédom variabilnej dizky, ktory je aplikovatelny na nekone¢nt
abecedu vstupnych symbolov (napr. prirodzené ¢isla N) [14].

0.87
0.6

04r

0.2

2 4 6 8 10

Obr. 3.2: Geometricka distribucia pre rozne p. Prevzaté z [30].

Golombov kéd s parametrom m vyuziva pre kédovanie hodnoty n kvocient po celocisel-
nom deleni ¢ = L%J, zvy$Sok po tomto deleni r = n — gm a hodnotu ¢ = [log, m]. Samotny
kéd sa skladé z dvoch ¢asti: prva vyjadruje hodnotu ¢ pomocou unarneho kédovania a druha
kéduje hodnotu r Specidlnym sposobom. Prvych 2¢ — m hodndét je kédovanych ako nezna-
mienkova bindrna reprezentacia r na ¢ — 1 bitoch, pricom zvysné hodnoty si kédované na
c bitoch tak, ze poslednd kédovana hodnota r st samé jednotkové bity. Kédy s parametrom
m = ¢ teda vyuzivaji vylucne c bitov pre kédovanie r. V tabulke 3.2 je mozné vidiet tento
rozdiel v dizke druhej ¢asti kédu pre m # 28 a m = 2%, Kédy, kde m = 2% sa nazyvaju
Riceovymi kédmi k-teho radu [30, 12].

Priemerns dizka Golombovho kédu je tzko spité s parametrom m a s vlastnostami
vstupnych dat. Metéda kddovania s malym parametrom m totiz generuje velmi kratke
kédové symboly pre malé hodnoty n, avSak ich dizka rychlo rastie pri prekrocen{ hranice
n < m kvoli undrnemu kédovaniu hodnoty q. Naopak ak je zvoleny parameter m vacsi,
tak s kédy nizkych hodnét n spoéiatku dlhsie, avSak ich dizka rastie pomaly pre vyssie
hodnoty n [12]. Tento vztah medzi parametrom m a kédovanou hodnotou n je znézorneny
v tabulke 3.2.
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Tabulka 3.2: Priklady Golombovho kédovania symbolov n s danym parametrom m. Kody
sa skladaji z dvoch casti, ktoré st oddelené symbolom | pre lahSiu ¢itatelnost. Prevzaté
z [30].

m/n| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
3 00  0[10 0/l 10j0 10]10 10]iT 1100 110[10 110[11 1110[0 1110[10 1110]11 11110]0
4 000 0[01 0[10 0[11 10/00 1001 1010 10[11 110[00 110[01 110[10  110[11  11110/00

5 000 001 010 0[110 O0[111 10[00 10[01 10[10 10[110 10111 110[00 11001  110[10
8 0/000 0001 0[010 0J011 0[100 0[101 0|110 0[111 10/000 10j001 10[010 10011 10100

Optiméalny parameter m je mozné odvodit z pravdepodobnosti p na ziklade nerov-
nosti 3.18. Tato nerovnost ma pre hodnotu p jediné riesenie m dané vztahom 3.19. Obecne
je mozné uviest, Zze najlepsia hodnota parametru m je taka, ktora je najblizsie hodnote
—@, resp. hodnota p™ =~ % V pripade, zZe p nie je dopredu zname, tak je mozné kédovat
na dva behy, kde sa pocas prvého zisti hodnota p pre dané data a pocas druhého sa usku-
to¢ni kédovanie. Dalsimi moznostami st vyuzitie adaptivneho Golombovho kédovania, kde
sa po kazdom i-tom nacitanom symbole prepocita hodnota m aby sa dosahovala priblizna

hodnota p™ ~ %, pripadne je mozné vyuzit odhad hodnoty p [30].

PP <1< pm 4 pm ! (3.18)
log, (1
_— {_ng(ﬂﬂ (3.19)
logy p

Koéd bol pévodne navrhnuty pre RLE kédovanie jednej bitovej hodnoty v slede bitov,
avsak tento kéd je vhodny pre kédovanie Tubovolnej hodnoty n € N v pripade, ze rozlozenie
hodnot n je geometrické, a teda nizke hodnoty n st omnoho pravdepodobnejsie, nez vysoké.

Koédovat tymto kddom je mozné aj zaporné hodnoty, avSak je nutné vykonat jednoznacné
mapovanie takychto hodnot na nezaporné. V pripade, ze s kdédované hodnoty zlozené
vylucne zo zapornych cisel, tak je mapovanie trividlne a je postacujice kazdi hodnotu
vynasobit —1. Ak sa vSak vstupnd abeceda sklada z Tubovolného celého ¢isla, tak je potrebné
zaviest komplexnejsie mapovanie. Vhodnym mapovanim méze byt mapovanie uvedené aj
v [36], ktoré je popisané vzorcom 3.20, kde n je celé ¢islo a M(n) je jeho mapovanim na
nezaporné celé cislo. Tato operécia je reverzibilna, pretoze znamienko pévodného cisla je
kédované pomocou parity mapovaného éisla.

M(n) =

2 k n >
{” akn 20 (3.20)

2n]—1 akn <0

20



Kapitola 4

Kompresia EKG signalu

Problematike kompresie EKG signalu sa je venované aspon od sedemdesiatych rokov, prak-
ticky od pociatkov digitalizdcie EKG signalu [16]. Behom desatro¢i bolo vyvinutych mnoho
roznych pristupov ku kompresii EKG dat a v sticasnosti sa pristupy delia do réznych kate-
gérii na zaklade vlastnosti danych metod. Tieto vlastnosti mézu byt napriklad stratovost
met6dy, dimenzionalita metddy, ¢i je metdéda vyuzitelnd pre kompresiu v (prakticky) redl-
nom case (tzv. online metddy ), pripadne aj obecny pristup metédy ku kompresii [27, 36, 35].
Castym delenim kompresnjch metéd je delenie na tri kategérie:

e priame metédy pracujice so signalom v ¢asovej doméne,

o metddy zalozené na transformacidch pracujice so signalom transformovanym do inej,
nez c¢asovej domény,

o metddy extrakcie parametrov pracujice s parametrami EKG signalu (napr. tep srdca,
RR intervaly) [36, 35].

Bezstratové metédy kompresie typicky zapadaji do priamych metdd, pripadne do me-
tod zalozenych na transformaciach. Online metédy st podla prieskumu publikovanych me-
t6d [35] obvykle priamymi metédami zalozenymi na linedrnej predikcii spojenych s roz-
nymi formami Statistického kédovania. Metddy zalozené na transforméaciach transformuju
vstupny signdl z casovej domény do domény inej. Zverejniované metdédy vyuzivaju trans-
formécie do frekvencénej domény (napr. Fourierova transformécia), pripadne aj do ¢asovo-
frekven¢nej domény (napr. vinkova transformécia). Transformécie st vsak vypoctovo drahé
operacie, a teda napriek ich vysokej kompresnej vykonnosti nie st vyuzivané pre kompresiu
v redlnom ¢ase, hoci vyskum do podobnych technolégii uz dlhsiu dobu existuje [2, 26].

4.1 Linearna predikcia

Ako bolo spomenuté vyssie, linedrna predikcia sa v réznych formach vyuziva v priamych
kompresnych metédach. Najbeznejsou formou je dopredna linedrna predikcia odhadujica
vzorky Z[n] na zaklade p predchadzajuicich vzoriek signalu x. Formalne je mozné tento vztah
vyjadrif pomocou vzorca 4.1

#[n] =Y aix[n — 1], (4.1)

kde z[n — i] s vzorky predchddzajtice vzorku z[n| a a; su koeficienty prediktoru. Jedna
sa o0 jednoduchy prediktor, ktory je mozné koncipovat ako linedrny filter. Takéto filtre sa
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hardvérovo jednoducho implementuji, pricom v réznych univerzilnych procesoroch existuju
vypoctové moduly Specializované pre spracovanie a filtrovanie signalov. Jednoduché je aj
implementacia pre VLSI (angl. Very Large Scale Integration) rieSenia [8]. Tento predikény
model je Casto vyuzivany pri spracovani diskrétnych signalov, ako je tomu aj v pripade
EKG [36, 8, 10].

Takyto prediktor je za vhodnych podmienok a pri spravne nastavenych koeficientoch a;
schopny dokonale odhadovat nasledujicu hodnotu signalu. Napriklad signaly odpovedajtce
polynému p-teho stupna je mozné dokonale predikovaf pomocou koeficientov ziskanych
z prislusného riadku Pascalovho trojuholnika so striedajicimi sa znamienkami koeficientov
(obrazok 4.1). Predikcia prvého stupnia je rovnd hodnote predoslej hodnote vzorky, teda
#[n] = x[n — 1]. Predikcia druhého stupna je rovna predoslej vzorke posunutej o rovnaky
rozdiel, ako je rozdiel oproti jej predoslej vzorke, a teda Z[n] = x[n— 1]+ (z[n—1] —z[n—2]),
¢o je ekvivalentné zapisu &[n| = 2z[n— 1] —z[n —2]. Koeficienty prediktorov vyssich stupiov
je mozné ziskat analogickym sposobom [21]. Tieto koeficienty st vyuzité aj v praci [36], kde
sa autori pri pouziti koeficientov odvolavaji na nizku komplexitu vypoctu a dobry odhad
hodnot.

1/3/-3]1
104 |-6| 4 -1

Obr. 4.1: Prvych 5 riadkov Pascalovho trojuholnika so striedajicimi sa znamienkami.

Skutocné signaly vsak obyc¢ajne nekonformuji priebehom polynémov akéhokolvek stupna.

Z tohto dovodu sa linedrna predikcia dopliia o vypocet chyby predikcie, ktory je dany vzta-
hom 4.2. Na zaklade chyby predikcie je nésledne mozné jednoducho a presne rekonstruovat
signdl, ak st pri rekonstrukeii zname dva fakty: a) skutoénd pociatoénd hodnota signdlu
a b) prediktor, pomocou ktorého bola predikcia vykonana (teda vztah 4.1). Vyhodou dob-
rého odhadu prediktorom je nizka priemerna hodnota chyby odhadu. Tymto je mozné vyuzit
mensi pocet bitov pre reprezentéciu hodnoty chyby predikcie. Dalsim dopadom tohto kroku
je, ze vzhladom na vyssiu pravdepodobnost, Ze hodnota chyby padne do relativne malého
intervalu hodndt, je mozné tieto hodnoty potencidlne velmi efektivne entropicky kédovat,
¢im sa dosiahne dodato¢na kompresia [7].

eln] = z[n] — &[n] (4.2)

Sposob, akym je mozné zlepsit presnost odhadu hodnét prediktorom, je vyuzitie via-
cerych prediktorov, pricom volba konkrétneho prediktoru pre dant vzorku zavisi na istych
definovanych podmienkach. Takyto pristup je ¢asto nazyvany adaptivnou linedrnou predik-
ciou (angl. adaptive linear prediction) [36, 10].

4.1.1 Adaptivna linearna predikcia

Téato metdéda vykonava rozhodnutia pre zamenu prediktoru na zaklade lokalnych vlastnosti
signalu. Takato adaptacia prediktoru je vhodné obzvlast pri signaloch ako st EKG signaly,
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Obr. 4.2: Vizualizacia relativnych rozdielov medzi vzorkami. Prevzaté z [36].

pretoze sa v nom striedaji segmenty s plochym priebehom so segmentami s rdznymi zme-
nami amplitidy signalu. Pre kazdu cast signalu sa teda moze vyuzif najvhodnejsi mozny
prediktor. Pristupy, ako adaptovat prediktor st rézne. Tu sa uvadza metéda popisana v [36].

Prediktory st volené adaptivne pre kazda vzorku signalu z mnoziny troch prediktorov.
Jednd sa o prediktory prvého az tretieho radu. Tieto st vhodné pre predikciu konstantnych,
linearnych a kvadratickych priebehov signalu. Definicie tychto prediktorov si uvedené vo
vzorcoch 4.3, 4.4 a 4.5.

Prediktorl :z[n| = x[n — 1] (4.3)
Prediktor2 :z[n] = 2z[n — 1] — x[n — 2] (4.4)
Prediktor3 :z[n| = 3z[n — 1] — 3z[n — 2] + z[n — 3] (4.5)

Rozhodovanie o zvoleni spravneho prediktoru pre sicasnu vzorku je vykonavané na za-
klade priebehu signlu v ramci predchadzajucich styroch vzoriek. Ak sa uvedie, ze hodnota
Di__j[n] je vysledkom rozdielu vzoriek xz[n —i] — z[n — j], tak je mozné definovat hodnoty
D1 2[n], D1_3[n|, D2 3[n] a D3_4[n]. Vizualizdcia vztahov tychto hodnoét ku vzorkdm
signédlu je na obrazku 4.2. Tieto hodnoty rozdielov slizia ako pomocné hodnoty pri volbe
vhodného prediktoru pre stcasni vzorku. Po ziskani hodnot Di_j[n| sa uplatnia pravidla
znazornené vo vyvojovom diagrame na obrazku 4.3, kde funkcia dir() je aliasom pre funkciu
sign(). Parameter THR, udava prahovii hodnotu pre rozlisenie medzi malym a velkym roz-
dielom Di_ j[n]. Vysledné zvolend funkcia je jednou z troch preddefinovanych prediktorov.
Tato funkcia je nasledne pouzita pre krok beznej linearnej predikcie uvedenej vyssie.

Jednym z rozdielov medzi pristupmi statického prediktoru a uvedeného adaptivne vole-
ného prediktoru je, Ze pri adaptivnom pristupe musia byt chyby predikcie ukladané bezstra-
tovo. V pripade straty informécie nie je uvedeny algoritmus schopny spravne rekonstruovat
signal z dovodu neschopnosti korektne zvolit rovnaky prediktov pocas rekonstrukcie, nez
pri kompresii.

4.2 Turning Point (TP)

Algoritmus bol pévodne navrhnuty pre redukciu vzorkovacej frekvencie EKG z 200 Hz na
100 Hz, avsak bolo odpozorované, ze poskytuje dobrii kompresiu za pouzitia vypoctovo
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Obr. 4.3: Vyvojovy diagram rozhodovacieho algoritmu pre volbu prediktora. Prevzaté z [36].

nenaroc¢ného spracovania. Algoritmus poskytuje konstantny kompresny pomer CR = 2,
pricom je ho mozné dvojnasobne zvysovat opakovanym pouzitim nad uz komprimovanym
signdlom [3].
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Obr. 4.4: Konfiguracie tojice vzoriek x, x1 a xo v algoritme Turning Point. Prevzaté z [39].

Algoritmus dosahuje kompresiu selektivnym odstrafiovanim vzoriek zo signalu. Pracuje
sa v nom s trojicami vzoriek, kde sicasna vzorka xy je brand ako referencna a vzorky
x1, T9 su vzorky nasledujice po referencnej. Z tychto dvoch nasledujicich vzoriek je vzdy
ponechané iba jedna, pricom druhé je zo signalu odstranend. Vzorka, ktora je ponechana je
ta, ktord zachovava bod zlomu (turning point) v rdmci vyhodnocovanej trojice. Vztah, na
zaklade ktorého sa vykonava rozhodnutie pre ponechanie vzorky je uvedeny vo vzorci 4.6,
kde  je vysledna vzorka zvolend pre ponechanie v signéli. VSetkych devét konfiguracii tejto
trojice vzoriek je mozné vidiet na obrazku 4.4.

Lo lm ak (1 — x0) * (x2 —x1) <0 (4.6)
xo ak (x1 —xp) *x (x2 —x1) >0

Rekonstrukcia takto komprimovaného signalu je vykonavana pomocou interpoléacie me-
dzi vzorkami komprimovaného signalu. Chyba rekonstruovaného signalu je obecne nizka [3],
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avsak vzhladom na odstranovanie vzoriek zo signalu v nepravidelnych intervaloch nastava
casové skreslenie v signali [39].

4.3 Amplitude Zone Time Epoch Coding (AZTEC)

Algoritmus AZTEC (Amplitude Zone Time Epoch Coding) bol p6vodne navrhnuty ako krok
predspracovania EKG signdlu pre nasledné digitalne spracovanie, pricom v jeho zdkladnej
verzii dosahoval kompresného pomeru v priemere CR = 10 [9]. Jedn4 sa o stratovii metédu
online kompresie. Metdda spociva v transformécii vstupného signalu s vysokofrekvenénymi
zmenami amplitidy na signal tvoreny segmentami s vodorovnymi tseckami (platd) a seg-
mentami tvorenymi tseckami so sklonom. Segmenty so sklonom st najcastejsie tvorené
QRS komplexami. Metdda je zloZzena z dvoch krokov, a to z detekcie tisecky a spracovania
usecky [9, 39].

Detekcia tisecky plni tcel rozpoznania, ¢i je nutné vytvorit novi tsecku v komprimova-
nom signali. Tento krok je inicializovany prvou hodnotou signalu, ako vmax = Umin = vg. Pre-
menné Vpax & Vmin udrziavaji maximélnu a minimalnu hodnotu prijimanych vzoriek vstup-
ného signalu a vy je prva vzorka vstupného signalu po vytvoreni predchadzajicej tsecky.
Vstupné vzorky si nésledne kontrolované, ¢i zapadaji do rozsahu vy, < v; < Upax. V pri-
pade, ze do tohto rozsahu vzorka nezapada, je rozsah rozsireny. Toto rozsirovanie rozsahu
je vykonavané az kym sa nepresiahne predom Specifikovany prahovy limit vmax — Vmin < K
alebo kym 7 < Lyaxien- Hodnota Liaxen uddva maximélnu dizku vodorovnej tsecky v pocte
vzoriek [9].

Spracovanie tusecky ma za tcel vygenerovat vhodna tsecku na zaklade kroku detekcie.
V tomto kroku mézu nastat dve situacie:

1. prahovy limit K bol prekroceny a 4 < i <= Laxien,
2. prahovy limit K bol prekroceny a 4 > i.

Ak nastane prva situdcia, tak sa do komprimovaného signalu vlozi vodorovna tisecka o dizke i
s hodnotou amplitidy (vmax + Ymin)/2. V opaénom pripade bola detegovana privelka va-
ridcia v signdli za prikratky c¢as a je nutné vytvorit isecku so sklonom. Toto je vykonavané
iterativne, a to spésobom, Ze sa najskor zaznamena rozdiel medzi hodnotami amplitady pre-
doslej vodorovnej linie a sticasnej vzorky. Nasledne je opat spusteny krok detekcie tisecky.
Ak opét nastane vyssie uvedend druhd situdcia pri prekrocéeni K, tak sa cely proces opakuje.
Inak je ulozend klonend tsecka v komprimovanom signéli, ktora je reprezentovani smer-
nicou usecky a jej dlzkou [9, 39]. Na obrazku 4.5 je moiné vidiet porovnanie vizualizacie
EKG signalu pred kompresiou a po kompresii pomocou metédy AZTEC.

Vysledny komprimovany signél je tvoreny dvojicami 12-bitovych slov, kde prvé slovo
naraz kéduje informéaciu o type tsecky a jej dizke — kladnd hodnota reprezentuje vodorovnt
usecku a zaporna klonentd. Druhé slovo obsahuje amplitidu, pripadne smernicu ulozenej
usecky, kde hodnota je interpretovand v zavislosti od znamienka prvého slova dvojice [9].

Existuje niekolko vylepsenych verzii tejto kompresnej metddy, ako je napriklad MAZ-
TEC (Modified AZTEC) alebo CORTES (Coordinate Reduction Time Encoding System).
Algoritmus MAZTEC vyuziva Statistické informécie o vstupnom signali pre adaptivne pris-
poOsobovanie parametrov algoritmu. Algoritmus CORTES je hybridom metéd AZTEC a TP,
kde nizkofrekvencné casti signalu si spracované metédou AZTEC a vysokofrekvencéné me-
tédou TP [28].
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Obr. 4.5: Ukazka EKG signédlu pred (hore) a po kompresii (dole) pomocou meté6dy AZTEC.
Prevzaté z [9].

4.4 Set Partitioning in Hierarchical Trees (SPIHT)

Tato metdda je vylepsenim kompresnej metédy Embedded Zerotree Wavelet Coding (EZW)
a je castym bodom zadujmu vo vyskume stratovych offline kompresnych algoritmov pre EKG
signély [27]. Algoritmus vyuziva 1D (jednorozmerni) vinkovi transforméciu, po ktorej si
jej koeficienty do vystupného datového toku kédované pomocou pristupu SPIHT. V tejto
sekcii je uvedené obecné fungovanie algoritmu, pricom sekcia ¢erpa z [18] ak nie je uvedené
inak.

Prvym krokom algoritmu je diskrétna vinkova transformécia vstupného signalu. Tymto
krokom sa ziskaju koeficienty dekompozicie signalu y.[n]. Na obrazku 4.6 je zobrazend troj-
urovinova dekompozicia vstupného signalu z[n]. Dekompoziéné filtre horného a dolného
priepustu st oznacené ako Hy(z) a Hy(z), v rovnakom poradi. Po kazdom filtraénom bloku
nasleduje blok dvojndsobného podvzorkovania.

X(n) Y1(n)
Hn(z) [ 42 >

y2(n)
[: Ho(z) > 42 Hn(z) > 2 >

L ya(n)
Ho) |+ 2 M@ [ g2 e

L — ya(n)
Hoz) > 42 >

Obr. 4.6: Diagram troj-urovinovej diskrétnej vinkovej transformécie jednorozmerného sig-
nalu x na koeficienty y; az y4. Prevzaté z [18].

Filtra¢ny blok horného priepustu Hjp(z) vytvéra signal koeficientov vysokych detailov
signalu, pricom blok dolného priepustu Hg(z) vytvara tzv. aproximacény signdl tvoreny
koeficientmi nizkych detailov. Pri viaciroviiovej dekompozicii signalu, ako je aj schéma
dekompozicie na obrazku 4.6, sa nizsie trovne dekompozicie ziskavaji z aproximacného
signalu.

Vdaka tejto stromovej struktire dekompozicie st vysledkom koeficienty, ktoré si si na-
vzajom pribuzné naprie¢ troviiami dekompozicie. Tieto pribuzné koeficienty tvoria strom
pre kazda skupinu vstupnych vzoriek signalu. Jedna sa o skupinu vzoriek z dévodu kroku
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podvzorkovania pocas vinkovej transformécie. Pre ilustraciu je uvedeny obrézok 4.7. Najniz-
sie pasmo odpovedd najvacsiemu stupnu rozkladu. Tychto koeficientov je najmensie mnoz-
stvo, pretoze presli viacerymi krokmi podvzorkovania. Teda kazdy koeficient z y3 a y4 je
mozné chapat ako korenovy uzol stromu, ktory ma dvoch potomkov z ys, ktory méa néasledne
dvoch potomkov z y;. Koeficienty st delené do dvoch mnozin, a to D(i) a L(i). Mnozina D(3)

Nejnizsi pasma
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' NejvysSsi pasma

Obr. 4.7: Ilustracia stromovej struktury koeficientov viactroviovej vinkovej transformacie.
Prevzaté z [18].

obsahuje vsetkych potomkov koeficientu y;[n] a mnozina £(i) obsahuje vSetkych nepriamych
potomkov. Koeficienty v D(i) st oznacované ako typ A a L(i) ako typ B [29].

Algoritmus SPTHT, podobne ako EZW, pracuje s myslienkou délezitych a nedolezitych
koeficientov, avsak na rozdiel od EZW, pracuje s troma zoznamami pre vytvaranie vystup-
ného kédu. LIP (List of Insignificant Pixels) je zoznam neddlezitych koeficientov, LIS (List
of Insignificant Sets) je zoznam neddlezitych mnozin a LSP (List of Significant Pixels) je
zoznam dolezitych koeficientov'.

Cely algoritmus sa skladé zo styroch hlavnych krokov, pricom tri z nich sa opakuji kym
sa nedosiahne pozadovanej kompresie. Nizsie je uvedeny zjednoduseny popis algoritmu,
pricom pre Uplny algoritmus je Citatel odkdzany na pévodni publikdciu [29], pripadne na
jednu z publikacii popisujice variantu pre jednorozmerny signal [18].

Prvym krokom je inicializacia parametru prahu T pre rozhodovanie medzi délezitym
a nedolezitym koeficientom a inicializacia zoznamov LIP, LSP a LIS. Zoznam LSP je ini-
cializovany ako prazdny, do LIP st ulozené vsetky korenové koeficienty a do LIS st ulozené
vSetky koeficienty typu A. Pociatoény prah T je nastaveny podla hodnoty np, ktora je
vypocitand vztahom 4.7, kde ymax 0znacuje najvyssiu absolitnu hodnotu zo vsetkych ko-
eficientov y;[n]. Prah T' je nasledne vypoc¢itany vzorcom 4.8.

nr = |10gs(Ymax) (4.7)
T = 2"r (4.8)

Druhym krokom je zoradovacia fdza (sorting pass). V tejto faze sa najskor skontroluje,
¢i st koeficienty v LIP dolezité. Dolezitost je testovand ako y;[n] > T, kde pravdivé vy-
hodnotenie znamend, ze koeficient je dolezity. Ak koeficient nie je dolezity, na vystup je
odoslany bit 0. Ak je ddlezity, na vystup je odoslany bit 1 a dalsi bit znaéiaci znamienko
koeficientu. Dalej je otestovana dolezitost vietkych stromov v LIS. Strom je oznaceny ako
dolezity ak je niektory potomok dolezity, pricom dolezitost je kontrolovand v zavislosti od
jeho typu — A alebo B. V zavislosti od typu s pri zisteni dolezitosti generované bity na
vystupe a koeficienty st presivané medzi troma zoznamami algoritmu.

'Nazvy tychto zoznamov sii prebrané z povodného ndvrhu SPIHT algoritmu pre kompresiu obrazovych
dat.
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Tretim krokom je zdokonalovacia faza (refinement pass). V tomto kroku sa pre kazdy
koeficient v LSP, s vynimkou tych pridanych v poslednej zoradovacej faze, posle na vy-
stup np-ty najvyznamnejsi bit hodnoty koeficientu. Poslednym krokom je dekrementéacia
hodnoty nr, prepocitanie hodnoty T a opakovanim algoritmu od druhého kroku.

Tato metdéda kompresie je progresivna, a teda je vystupny kod tvoreny stale sa zvysuja-
cou presnostou reprezentiacie koeficientov. Vdaka tejto vlastnosti je mozné pred spustenim
algoritmu nastavit pozadovant presnost reprezentacie koeficientov, ¢im sa efektivne ladi
stratovost a kompresna vykonnost algoritmu.
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Kapitola 5

Procesory ARM Cortex-M

Mikrokontroléry sa vyznamne rozsirili a nasli uplatnenie v obrovskom mnozstve réznych
priemyslov, ale aj u hobbistov. Je mozné sa s nimi stretnit kdekolvek od aeronautiky,
cez vyrobné haly, v domédcich projektoch a v neposlednom rade v medicine. Elektronické
zariadenia st vyuzivané v ¢im dalej, tym viac ohladoch v rdmci mediciny, pricom nahra-
dzaju ich anal6gové protiklady. Tento trend je lahko ilustrovatelny aj v domécich medicin-
skych pomdckach, kde st nahradzané teplomery, merace srdcového tlaku, hoci aj terape-
utické masazne zariadenia. Samozrejme stale existuju isté vyhody analégovych pristupov
(napr. jednoduché dezinfekcia sklenenych teplomerov), ale dopad rozsirenia mikrokontrolé-
rov na medicinu je nespochybnitelny, obzvlast v oblastiach, kde analégové riesenia nie st
preveditelné.

Ro6zne mikrokontroléry maji rozne vlastnosti udavané pritomnymi komponentami. Moze
sa jednat o telemetrické zariadenia poskytujice informécie o svojom prostredi alebo o zaria-
denia poskytujice nejaki sluzbu — v zévislosti od uréenia a schopnosti zariadenia. Castym
vyrazom spajanym s mikrokontrolérmi je tzv. loT, teda Internet of Things, ktory oznacuje
zariadenia schopné pripojenia sa na nejakt komunikac¢nu siet, v ktorej su tieto zariadenia
adresovatelné. Tieto zariadenia disponuji komunikac¢nou jednotkou schopnou komunikovat
¢i uz cez internet, cez Bluetooth, alebo cez iné médium. Vsetky programovatelné mikro-
kontroléry vsak obsahuji aspon jednu riadiacu jednotku, procesor, vykondvajuci instrukcie
programu, ktory definuje spravanie zariadenia. Procesory s ARM architektiirou su rozsire-
nou rodinou procesorov naprie¢ mikrokontrolérmi a SoC (angl. System on Chip) réznych
vyuziti [41].

Firma Arm' v sti¢asnosti navrhuje a licenciuje niekolko rodin jadier v ramci série Cor-
tex. Rodina Cortex-A poskytuje vysoky vykon a typicky je vyuzivany v zariadeniach
s operaCnymi systémami, ako si Linux a Android. Zariadenia s Cortex-R s zasadzované
do systémov vyzadujucich vysoky vykon a priepustnost v redlnom case, ako si napriklad
pevné disky alebo siefové zariadenia. Rodina Cortex-M je asi najrozsirenejsia a vyuzivana
v Sirokej skale mikrokontrolérov. Tieto jadra poskytuji dobry vykon s réznymi moznostami
dodatoénych modulov v zévislosti od pouzitého modelu [41, 5]. Tato kapitola sa zaobera
jadrami Cortex-M3 a Cortex-M4F a ¢erpd z [41] ak nie je uvedené inak.

!Pre jednoznaénost uvddzam, Ze v texte je ndzov firmy vysiddzany ako ,Arm“ a ndzov procesorov ako
L2ARM*
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Obr. 5.1: Zjednoduseny blokovy diagram procesoru Cortex-M3. Prevzaté z [41].

5.1 Architektiara

Procesory Cortex-M3 a Cortex-MA4F st obe 32 bitové, ¢o znamend 32 bitovi adresovatelnost,
registre a ditové zbernice. V kontexte ARM je teda dlzka slova (angl. word) definovand na
32 bitov. Struktira tychto dvoch procesorov je identicka a blokovy diagram pre Cortex-M3
je zobrazeny na obrazku 5.1. Jadro procesora obsahuje typické jednotky ako IFU (Instruc-
tion Fetch Unit), dekodér instrukcii, registre a ALU (Arithmetic Logic Unit). Nechyba ani
radi¢ preruseni NVIC (Nested Vectored Interrupt Controller) podporujici externé preruse-
nia alebo aj dynamické nastavenie priorit preruseni [5]. Trace jednotka umoznuje jednoduché
ladenie programu v pripade, Ze procesor disponuje volitelnym ladiacim modulom.

5.1.1 Pamait

Procesory ARM s tzv. bi-endian, a teda podporujui rezimy little-endian a big-endian v za-
vislosti od nastavenia programédtorom. Endianita oznacuje poradie Bytov viac-Bytového
slova v paméti. Pri big-endian systéme sa ukladd najvyznamnejsi Byte slova na najnizsej
adrese a najmenej vyznamny Byte na najvyssej adrese slova. Little-endian je oznacenie pre
opa¢né usporiadanie Bytov slova v pamaéti [5].

Vzhladom na 32 bitova adresovatelnost tychto procesorov je najvyssia mozna adresa
OxFFFFFFFF, Co ¢ini 4 GB adresovatelnej paméte. Pamét je rozdelena na niekolko regionov,
ktorych mapovanie je zobrazené na obrazku 5.2. Procesory architektiry ARMv7 su zalo-
zené na modifikovanej Harvardskej architekture, a teda disponuji oddelenymi zbernicami
pre instrukcie a data (na obrdzku 5.1 oznacené ako Instruction a Data bus). Modifikdcia
Harvardskej architektiry navyse umoznuje vyuzitie aj datového priestoru pre ukladanie
instrukcii. V architektire ARMv7 sa vSsak obmedzuja regiény, z ktorych je mozné nacitat
instrukcie na regiény Code, SRAM a RAM.

Procesory disponuju troma zbernicovymi rozhraniami AHB-Lite (z angl. Advanced High
performance Bus) a jednym APB-Lite (z angl. Advanced Periferal Bus). Zbernice AHB st
delené na ICode, DCode a System zbernice. V zavislosti od regiénu paméte a typu nacitava-
nych slov st vyuzivané prislusné zbernicové rozhrania (napr. pre regién Code sa vyuzivaju
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Obr. 5.2: Adresné mapovanie paméte pre Cortex-M3. Prevzaté z [4].

zbernice ICode pre instrukcie a DCode pre déta). Periférna zbernica APB zodpovedd za
komunikéciu medzi jadrom procesora a periférnymi modulmi ako st UART, casovace apod.

5.1.2 Registre

Procesory zalozené na ARMv7 architektire disponuju Sestndstimi tzv. ARM core registrami
RO az R15 a niekolkymi dodato¢nymi specidlnymi registrami. Registre RO-R12 st vSeobec-
nymi registrami a rozdeluju sa na dve skupiny. Registre RO-R7 st tzv. spodné registre
a R8-R12 st tzv. vrchné registre (vid obrazok 5.3). Registre R13-R15 maju preddefinované
urcenie a v poradi ¢islovania sa nazyvaji: SP (Stack Pointer), LR (Link Register) a PC
(Program Counter). Register SP je bankovang, ¢o znamena, ze kazdy operacny rezim proce-
soru (vid sekciu 5.1.3) disponuje vlastnym SP registrom [5, 41]. Tento register je vyuzivany
pre ukladanie a obnovenie hodn6t zo zasobniku. Register LR je vyuzivany pri vetveni prog-
ramu a typicky je v nom ukladana navratova adresa pre navrat z volanej podrutiny. Register
PC obsahuje adresu v paméti sicasne vykonavanej instrukcie.

Specidlne registre sa delia do troch skupin. Program status register PSR s podregis-
trami APSR, IPSR a EPSR. Tiez oznacovany ako xPSR, tento 32-bitovy register zastresuje
tri podregistre obsahujice informécie o behu programu. APSR obsahuje priznaky vyuzivané
pre vyhodnotenie podmienenych instrukcii. V pripade, ze je v konkrétnom SoC implemen-
tované rozsirenie DSP (Digital Signal Processor) je v. APSR aj bitové pole vyuzivané SIMD
(Single Instruction Multiple Data) instrukciami. IPSR obsahuje ¢islo vynimky, ktoré sa ak-
tualne vykonava. Tento register je pouzivany iba v Handler opera¢nom rezime, inak je hod-
nota tohto pola 0. EPSR obsahuje bit T, ktory pre procesory ARMv7-M musi byt nastaveny
na hodnotu 1. Nakoniec sa v tomto registri nachddza pole pre ukladanie stavu procesora
pre exception-continuable instrukcie (ICI), pripadne If-Then (IT) instrukcie. Maskovacie
registre PRIMASK, FAULTMASK, BASEPRI. Registre PRIMASK a FAULTMASK st

jednobitové a nastavuju prioritu vynimiek na 0 a —1. BASEPRI je 8-bitovy a nastavuje
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potrebnu troven priority vynimiek pre ich preempciu. Ovladaci CONTROL register je
dvoj- alebo troj-bitovy register nastavujici pristupové privilégia v Thread rezime prvym
bitom a vyuzivany SP register v Thread rezime druhym bitom. Ak ma SoC implemento-
vané FP (Floating Point) rozsirenie, tak treti bit nastavuje, ¢i je v si¢asnom kontexte FP
aktivny [5].

RO
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
high registers - R 10
R11
R 12
SP _ process SP_ main
R14(LR)
R15(PC)
Program Status Register X PSR

low registers -

Obr. 5.3: Registre architekttiry ARMv7. Prevzaté z [4].

5.1.3 Operacné rezimy

Popisovana architektiira podporuje dva opera¢né rezimy a dva drovne privilégii; rezimy
Thread a Handler a trovne privilegovand a uzivatelskd. Tieto rezimy poskytuji troven
zabezpecenia a robustnosti architektury. Dosahuje sa to tym, Ze rézne kombinacie operac-
nych rezimov a privilégii obmedzuju pristup k castiam paméte, pripadne k vykonavanym
rutindm.

Operacny rezim Handler je vyuzivany vylucne na obsluhu vynimiek. Tento operacny
rezim mé vzdy privilegovanu troven. Bezné vykondvanie programu sa deje v Thread rezime,
ktory moze byt privilegovany alebo uzivatelsky. Do privilegovaného Thread rezimu je mozné
sa dostat jedine vylu¢ne prepnutim z privilegovaného Handler rezimu a nijak inak. Prehlad
moznych kombinécii opera¢nych rezimov a trovni privilégii je mozné vidiet na obrazku 5.4.
Typicky sa v jednoduchych aplikaciach uzivatelska droven nevyuziva a cely beh programu
je vykonévany v privilegovanom Thread a Handler rezime.

Privileged User

Handler mode

When running an exception handler (CONTROL[1] = 0)

When not running an exception handler Thread mode Thread mode
(e.g., main program) (CONTROL[0]=0) (CONTROL[0]=1)

X7

CONTROL [1] can be either 0 or 1

Obr. 5.4: Kombin&cie operac¢nych rezimov a Grovni privilégii pocas obsluhy vynimky a pocas
beznej operacie. Prevzaté z [41].
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5.2 InsStrukéna sada Thumb

Jadra rodiny Cortex-M st navrhnuté nad architektirou ARMv7 profilu M nazyvanom
ARMvT7-M. Tento profil podporuje vyluéne instrukéni sadu Thumb s technolégiou Thumb-2.
Po6vodna, 16 bitova, verzia tejto inStrukénej sady bola vydana ako komplementarna k 32 bi-
tovej instrukénej sade ARM a jej cielom bolo dosiahnut ¢o najvyssiu hustotu kédu, ¢im by
sa znizovali pamétové naroky na ulozenie kédu v paméti mikrokontroléru. Sada Thumb sa
z tohto dévodu skladala z vyluéne 16 bitovych instrukcii, ktoré boli tvorené podmnozinou
instrukeii instrukénej sady ARM. Nésledne sa v roku 2003 vydala technolégia Thumb-2,
ktord rozsirovala 16 bitovd instrukéni sadu Thumb o dodato¢éné 32 bitové instrukcie [41].
Profil ARMv7-M podporuje podmnozinu tychto dodato¢nych 32 bitovych instrukcii. Pod-
porované instrukcie zavisia na architekturalnych rozsireniach. V pripade profilu ARMv7-M
sa jednd o rozsirenia DSP (Digital Signal Processor) a o rozsirenie pre podporu plavajicej
rddovej ¢iarky”? (angl. floating point extension). Jadro Cortex-M4 disponuje DSP modulom
a Cortex-M4F je navyse doplnené aj o podporu plavajicej radovej ciarky, a teda pod-
poruje prislusné 32 bitové instrukcie [5]. Zndzornenie podmnozin Thumb instrukcii je na
obrazku 5.5.

Thumb-2 technology
32-bit and 16-bit
Thumb instruction set

ARMv7-M
architecture

Thumb
instructions
(16 hits)

Obr. 5.5: Znézornenie podmnozin instrukeii instrukénej sady Thumb. Prevzaté z [41].

Ako bolo spomenuté, Thumb instrukcie mozu byt dizky 16 alebo 32 bitov a slovo je defi-
nované na dlzku 32 bitov. Samotny instrukény tok je sekvenciou polslov (angl. halfword) za-
rovnanych na polslova. Instrukcie sa vzdy dek6duju po polsloviach. Ak aktualne dekédované
polslovo obsahuje $pecificki sekvenciu bitov na pozicidch [15:11], tak sa nacita aj nasledu-
juce polslovo, ktoré je vyuzité pre tiplné dekddovanie dlhsej, 32 bitovej, instrukcie [5]. Tieto
bity m6zu mat jednu z troch podob: Ob11101, 0b11110, alebo Ob11111. Na obrazku 5.6
st zobrazené bitové polia dvoch typov instrukcii. Sekcie oznacené ,,maska“ predstavuji po-
lohy bitov rozhodujtcich o velkosti nacitavanej instrukcie. Tento pristup miesania kratkych
a dlhych instrukcii umoznuje vykonavanie programu vyuzivajiceho 32 bitové instrukcie bez
drahého prepinania rezimu procesora z jednej inStrukénej sady do druhej a zaroven posky-
tuje dobrd hustotu koédu.

5.2.1 Unified Assembly Language

Sekcia cerpa z [41] a uvadza zakladné koncepty jazyku Unified Assembly Language. Pre
ARM systémy bol po vydani technolégie Thumb-2 zavedeny jazyk Unified Assembly Lan-

2Casto oznacované aj ako pohybliva radové Giarka.
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15 11 0

maska

31 27 16 0

maska

Obr. 5.6: Dve moznosti velkosti inStrukeii Thumb. Hore zndzornena 16 bitova a dole 32 bi-
tova instrukcia.

guage (tzv. UAL). Zjednocuje sa nim syntax pre instrukéné sady ARM a Thumb, pricom sa
podporuji 16 aj 32 bitové instrukcie. Zjednotenim syntaxe sa zjednodusuje prenositelnost
kédu medzi réznymi ARM modelmi. Zakladné syntax jazyka UAL je nasledovna:

label
opcode operandl, operand2, ..., operandN ; Comment

Syntax je velmi podobnd inym Assembly jazykom, kde label priraduje zvolené meno adrese
nasledujuicej instrukcie, opcode udava nazov instrukcie a pocet operandov je zavisly na danej
instrukcii. Komentare sa zacinaju bodkociarkou a koncia koncom riadku.

Praca so zasobnikom

Zasobnik je mozné vyuzit pre docasné uloZenie a obnovenie hodnét registrov pomocou
inStrukcii PUSH a POP. Tieto instrukcie podporuji iba pracu so vSeobecnymi registrami (RO
az R12). Instrukcia PUSH podporuje jeden dodatoc¢ny register, a to LR, pricom instrukcia
POP podporuje dodatocné registre LR a PC [5].

Pripony instrukcii

Takmer vsetky instrukcie spracivajice data (ADD, SUB, MOV apod.) podporuji moznost ak-
tualizacie podmienkovych priznakov v APSR. Pre tuto aktualizdciu sa vyuziva pripona
S. Priznaky v APSR je mozné vyuzit pre podmienené vykonanie véacsiny instrukcii. Toto
je dosiahnuté podmienenymi verziami instrukcii, ktoré vyuzivaji podmienkové pripony.
Vécsina instrukcii teda podporuje dva volitelné typy pripon upravujice ich vykondvanie.
Ako ilustra¢ny priklad sa uvedie uplny tvar inStrukcie pre nacitanie hodnoty do registra
MOV{cond}{S} Rd, Operand2, kde cond moéze byt jednou z mnohych pripon pre podmie-
nené vykonanie. Pre tplny prehlad tychto pripon podporovany architektirou ARMvT je
Citatel odkdzany na [5]. Podmienené vykondvanie instrukeii znizuje vypoctovii cenu pod-
mienok pri procesoroch bez prediktorov vetvenia.

Flexibilny druhy operand

Velké mnozstvo instrukcii podporuje aj tzv. flexibilny druhy operand (flexible second ope-
rand). Je nazyvany flexibilny, pretoze méze mat dva tvary: #immed_8r alebo Rm{, shift}.
Priama ciselnd konstanta #immed_8r musi korespondovat 8-bitovému vzoru rotovanému
vlavo o parny pocet bitov v ramci 32 bitového slova (napr. hodnota #1020 je hodnota 0xFF
rotovana vpravo o 30 bitov). Tvar Rm{, shift} umoziuje pouzit jeden z ARM registrov
pre dodanie hodnoty druhého operandu. Volitelna ¢ast shift umoznuje posunut alebo ro-
tovat hodnotu v sSpecifikovanom registri pred jej pouzitim. Teda napriklad instrukcia tvaru
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SUB ri11,r12,r3,ASR #5 je ¢itana ako r11 = r12 - (r3 » 5), pricom sa jedna o aritme-
ticky bitovy posun vpravo (symbol »).

Vetvenie a volanie podrutin

Podporovanych je niekolko réznych instrukcii vetvenia, pricom najzakladnejSimi st instruk-
cie B label a BL label. Instrukcia B vykona vetvenie (skok) na dani adresu, pricom adresa
je specifikovand pomocou label. Instrukcia BL sa vyuziva pre volanie podrutin, pretoze
ukladé névratovi adresu do registru LR. Pre navrat z podrutin je mozné vyuzit insStrukciu
BX, ktora m4 jeden parameter, a to register obsahujiici adresu, na ktori sa mé skocit. Cize
pre navrat z podrutiny sa pouzije inStrukcia BX LR.

Instrukcia BL zakazdym prepisuje register LR. Pri zanorovanom volani podrutin je preto
nutné hodnotu ulozend v LR nejakym spésobom zachovat, aby sa bolo mozné zo zanorenych
volani vratif. Typicky sa na uloZenie a obnovenie LR vyuziva zasobnik. Podrutina volajtca
dalsiu podrutinu moéze vyzerat nasledovne:

podrutinaA

PUSH LR

BL podrutinaB

POP PC
podrutinaB

BX LR
Podrutina B nevold dalsie podrutiny, preto nie je nutné ukladat hodnotu v LR a néavrat
z podrutiny je mozny pomocou instrukcie BX. Jednoduchy skok pomocou uvedenych vet-
viacich instrukcii je vo svojej podstate iba prepisanie obsahu registra PC. Preto je névrat

z podrutiny A mozny jednoduchym obnovenim hodnoty névratovej adresy zo zasobnika do
registra PC.
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Kapitola 6

Navrh algoritmu

Navrhovany algoritmus je zaloZeny na linedrnej predikcii signdlu a naslednom entropic-
kom kdédovani chybového signdlu predikcie. Jednd sa o tpravu casto vyuzivanej metody
v oblasti vyskumu bezstratovych kompresnych algoritmov vhodnych pre vyuzitie v MCU
(mikrokontroléroch), pripadne vo VLSI (angl. Very Large Scale Integration) systémoch. Pre
hlbsi prehlad takychto algoritmov vid [35].

Navrhovany kompresny algoritmus sa sklada z troch hlavnych casti: linedrnej predikcie
s vypoc¢tom chyby predikcie, Golomb-Riceovho kédovania chyby predikcie a z vytvarania
datovych ramcov pre tok komprimovanych dat. Na obrazku 6.1 je zobrazeny datovy tok na-
prie¢ navrhovanym kompresnym systémom. Vypoctova naro¢nost a pamétové poziadavky
kompresie pomocou navrhovanych metéd st nizke a vhodné pre zdrojovo obmedzené vy-
poctové systémy ako st MCU. Na komplexitu dekompresie dat nie je brany Specidlny ohlad,
pretoze predpokladom prace je iba kompresia na MCU. Navrhovand metoda kompresie je
zalozend na metdde uvedenej v [36], ktori upravuje za cielom dosiahnutia lepsej kompresie.

Vstupny
signal

Linearna WWoodet chvb Golomb-Riceovo Vytvorenie
predikcia yp yoy kédovanie ramcov

Komprimovany
datovy tok

Obr. 6.1: Znazornenie datového toku naprie¢ krokmi navrhovaného algoritmu.

6.1 Linearna predikcia a vypocet chyby

Prvym krokom navrhovaného algoritmu je linedrna predikcia budiicej hodnoty signalu na
zéklade jednej alebo niekolkych minulych hodn6t. Ako bolo uvedené v sekcii 4.1 venovanej
linedrnej predikcii, roézne prediktory poskytuju réznu presnost pre rozne priebehy signalu.
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7 tohto dévodu sa navrhuje vyuzitie viacerych prediktorov, ktoré sa pre kazdi vzorku volia
na zaklade lokalneho priebehu signalu. Adaptivne prispésobenie prediktoru bolo vyuzité
v niekolkych publikéciach (napr. [36, 10]) s réznymi pristupmi. Pristup v navrhovanej me-
tode je zalozeny na pristupe popisanom v sekcii 4.1.

Pévodna varianta tejto metdédy vyuziva pevne stanovent hodnotu prahu THR (angl. th-
reshold). AvsSak rozne hodnoty prahu st vhodné pre roézne casti EKG signalu. Pri nizkych
prahovych hodnotich sa pomocou adaptivne volenych prediktorov generuju nizsie hodnoty
chyby predikcie v ¢astiach signalu s prudkymi zmenami amplitidy. Naopak pri vyssich pra-
hovych hodnotéch je chyba predikcie nizsia v castiach signalu s plochym priebehom. To
znamend, ze obzvlast v okoli QRS komplexov a pripadnych anomalnych segmentov signalu
je vhodné pouzit nizsiu prahovt hodnotu, pricom pre zvysok signdlu je vhodné pouzit pra-
hovt hodnotu vyssiu. Z tohto dévodu sa navrhuje tiprava publikovanej metddy, kde tiprava
spociva v adaptivnom prisposobovani prahovej hodnoty. Volba tohto parametru THR by
mala byt zavisla iba na predoslych vzorkéach, aby sa predislo potrebe tiito hodnotu zahr-
nut do vysledného datového toku. Volba THR, vSak musi byt nezavisla od vyuzitia dalSej
prahovej hodnoty, ¢im by sa problém volby spravnej prahovej hodnoty iba hlbsie zanaral.

Dobry odhad o zmene amplitidy signdlu je mozné ziskat z relativnych rozdielov hod-
n6t medzi susednymi vzorkami. Ak definujeme sticasni vzorku signalu ako z[n], tak k-ta
predosla vzorka je vzorka z[n — k]. Rozdiely medzi hodnotami susednych vzoriek d[k] je
nasledne mozné definovat vzorcom 6.1.

dlk] = z[n — k] —z[n — k — 1] (6.1)

Vo svojej podstate sa jednd o aproximéciu prvej derivacie diskrétneho signdlu a hodnotu d|[k]
je mozné vnimat ako smernicu signalu v bode z[n—k]. Ako bolo uvedené vyssie, vztah medzi
lokdlnym priebehom signalu a vhodnou vyskou hodnoty prahu THR je inverzny. Z tohto
dovodu sa navrhuje vyuzitie smernic niekolkych predoslych vzoriek k vypocétu vhodného
prahu. Vzorec 6.3 definuje vzfah vypoctu vhodného prahu THRaqaptive, kde W je aritme-
ticky priemer absolitnych hodnét smernic d[k] pred stcasnou vzorkou dany vzorcom 6.2.
Konstanta THR MAX je maximélna povolena hodnota parametru THR;gaptive-

1 k
@ = > JdlH] (62)
=0

THR MAX — w2, ak w? < THR MAX

6.3
1, inak (63)

THRadaptive = {

Nésledne sa vypocitand hodnota THRaqaptive Pouzije pri adaptivnej volbe prediktora
tak, ako bolo popisané v sekcii 4.1. Na zaklade predikovanej hodnoty sa nakoniec vypocita
hodnota chyby predikcie e[n], ktord je vyuzivand v dalsom kroku kompresie.

6.2 Golomb-Riceovo kédovanie

Vypoéitan chyba predikcie je v tomto kroku kédované do kédu premenlivej dizky Golomb-
Riceovym kédovanim. Tento kéd vyzaduje parameter k, na zaklade ktorého sa ziskava
kvocient a zvysok po deleni kédovanej hodnoty tymto parametrom. Pévodny pristup v uve-
denej literatire prepocitava tento parameter pre jednotlivé disjunktné okné signalu. Najprv
sa ziska suma vSetkych absolttnych hodno6t uz ziskanych chyb predikcie E,, v danom okne
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(vzorec 6.4). Tato suma sa potom pouzije vo vztahu 6.5 pre ziskanie parametru k, kde WS
je velkost okna v pocte vzoriek.

WS

By =Y le[n— 1| (6.4)
=0

k =logy(E,/WS) (6.5)

Vypocitany parameter k je potom pouzity pre kddovanie kazdej hodnoty e[n] v danom
okne. Vyhodou tohto pristupu je, ze je ziskavana velmi dobra hodnota pre parameter k.
Nevyhodou je nutné zakdédovanie tejto hodnoty do kédového toku. Tato sekcia obsahuje
dva navrhy na tupravu kroku Golomb-Riceovho kédovania z pévodného ¢lanku [36].

6.2.1 Odhad parametru k&

Signal EKG je relativne pravidelny signal s niekolkymi markantmi v rdmci periéd. Tieto
markanty mo6zu byt samotné viny (napr. vina P), QRS komplex, pripadne aj iné casti
signalu. Vyuzitim niekolkych po sebe nasledujicich markantov a prechodov medzi nimi je
mozné odhadnit aka cast periédy po nich nasleduje. Kedze kazda cast peridody vyzaduje
inl1 hodnotu k, je mozné predom priradit vhodnii hodnotu & pre jednotlivé sledy takychto
markantov. Ak je mozné s dobrou uspesnostou takto odhadovat parameter k z predoslych
vzoriek, nie je potrebné tento parameter kdédovat do datového toku. Za predpokladu, ze
takto definované hodnoty parametru k budi mat dobrd zhodu s hodnotami pocitanymi
pomocou vzorca 6.5, tak je mozné dostato¢ne usetrit na kdodovani tychto hodnét v datovom
toku, aby bol vysledny datovy tok kratsi.

Tabulka 6.1: Priradenia hodnot k£ sticasnému oknu podla identifikatorov podmienok styroch
predoslych okien. Okné s zoradené od najstarsieho po okno predchadzajice suc¢asnému.

ID podmienok predoslych okien

Ey_4| Fy_sz | Ey_o E,_4 Hodnota k stc¢asného okna
X X 4 4 0
X X X 4 2
X X 1 2 1

(4]3) 1 2 2 0
X X 2 1 0
X 2 1 1 0
X 1 2 2 2
X X X 3 1
X X 3 1 0
X X X X 1

Navrhovand tprava algoritmu nadalej pracuje nad disjunktnymi oknami nad signdlom.
V ramci nich sa kategorizuji jednotlivé markanty. Pre rozpoznavanie markantov a casti
periédy EKG signélu sa zavadzaju symboly ROC a MM_ DIFF. Symbol ROC (angl. Rate-
Of-Change) oznacuje hodnotu priemerného rozdielu medzi hodnotami vzoriek v ramci okna.
Symbol MM_ DIFF oznacuje hodnotu rozdielu medzi maximélnou a minimélnou hodnotou
v ramci okna. Pomocou tychto hodnét a k nim prindleziacich prahovych hodnét THRgroc
a THRMM prrr sa definuji nasledovné styri pravidla:
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1. |ROC| < THRroc A MM__DIFF < THRMMiDIFF

2. |ROC| < THRroc A MM__DIFF > THRMMiDIFF
3. |ROC| < THRroc A MM__DIFF > THRMMiDIFF
4. |ROC| > THRroc A MM__DIFF > THRMM DIFF-

Vyraz A > B je pravdivy ak hodnota A je vyrazne véicsia, nez hodnota B. Ak dané
okno zapada pod prvé pravidlo, jedna sa o prevazne plochy priebeh signalu. Druhé pravidlo
deteguje nizke viny ako st viny P alebo T. Tretie pravidlo deteguje velmi kratke a velmi velké
vychylenia ako st QRS komplexy. Posledné pravidlo deteguje kratke a vysoké vychylenie
signalu na hranici okna. Podmienky sa vyhodnocuji sekvencéne a identifikdtor splnenej
podmienky sa pre dané okno ulozi. Identifikdtor splnenej podmienky sa udrziava pre Styri
predoslé okna a na zaklade tychto identifikdtorov sa odhaduje prinaleziaca hodnota k pre
stcasné okno. Tabulka 6.1 zobrazuje pri akych sledoch okien sa priradi aka hodnota k
stcasnému oknu. Pre ilustraciu principu sa vyuzije prvy riadok tabulky. Ak sa po sebe
nachadzaji dve oknd typu 4, tak sicasné okno sa nachadza v Casti signalu tesne po QRS
komplexe. Pre toto okno je na zaklade pozorovani vhodné pouzit hodnotu parametru m = 0.

Tento odhad parametru k£ bol navrhnuty na zaklade pozorovani signalov s nizkym mnoz-
stvom anomalii zachytenych na zvode MLII. Vzhladom na velkt variabilitu skuto¢ného
EKG signdlu medzi jednotlivymi zvodmi sa od tejto naivnej apravy algoritmu neocakavaju
prilis dobré vysledky. Avsak v pripade, ze by dosiahnuté kompresia dosahovala vysledky na-
najvys niekolkonasobne horsie, nez pévodny algoritmus, otvarala by sa moznost doladenia
navrhnutého pristupu.

6.2.2 Uprava geometrického rozloZenia chyb predikcie

Ako bolo uvedené v sekcii 3.3.2, Golomb-Riceovo kdédovanie je kompresne najefektivnejsie
v pripade, Ze distribicia kddovanych hodnot odpovedd geometrickej distribicii. Algoritmus
adaptivneho prisposobenia prediktoru (vid sekciu 4.1.1) vyzaduje bezstratovii kompresiu
signdlu aby bola rekonstrukcia mozna. Teda ak existuje pristup, ktory dokéze bez straty
informécie transformovat distribiciu chyb predikcie tak, aby vysledna distribucia obsaho-
vala vyrazne vyssi pocet nizkych hodnét, je mozné vylepsit efektivnost Golomb-Riceovho
kédovania.

Za predpokladu, Ze touto pracou upravovand metéda [36] skutoéne generuje chyby pre-
dikcie v priblizne geometrickej distrubtcii, je mozné tito distribuciu jednoducho dodatoc¢ne
upravit. Tato tprava spociva v ,zazeni“ distribticie chyb predikcie bitovym posunutim uz
mapovanych (vid sekciu 3.3.2) chyb predikcie vpravo. Tento vztah je popisany vzorcom 6.6,
kde M (e[n]) je mapovana chyba predikcie a zapis >> 1 je bitovy posun vpravo o 1 bit.

M (e[n]) = M(e[n]) >> 1 (6.6)

Na tom, ¢i sa jednd o logicky alebo aritmeticky posun, nezalezi, pretoze zachovat zna-
mienkovy bit nie je nutné vdaka predoslému mapovaniu chyb predikcie na vyluéne kladné
hodnoty. Bitovym posunutim tychto hodnét (efektivne celoéiselnym vydelenim hodnotou 2)
sa ziska distribicia hodnét vhodnejsia pre Golomb-Riceovo kédovanie. Avsak tymto posu-
nutim sa straca najmenej vyznamny bit, a teda informécia o parite pévodnej hodnoty. Pre
ilustraciu je uvedeny obrazok 6.2.

Aby bola zaistena bezstratovost metddy, je nutné odstraneny bit kazdej hodnoty chyby
predikcie dodatoc¢ne kédovat do vysledného détového toku (vid sekciu 6.3). Vysledkom celej
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Obr. 6.2: Tlustracia bitového posunutia (a) 8-bitovej hodnoty 29 o jeden bit vpravo, ktorého
vysledkom je (b) s hodnotou 14, ¢o odpovedd celoc¢iselnému deleniu dvoma.
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Obr. 6.3: Formét datového toku. Prevzaté z [36].

tejto upravy kédovania je vyrazne skrateny (v priemere o viac bitov, nez 1) Golomb-Riceov
kéd pre kazdi hodnotu chyby predikcie, pricom je nasledne pridany iba 1 dodatoc¢ny bit
parity povodnej hodnoty. Dekddovanie je plne reverzibilné pomocou vztahu 6.7, kde p je
paritny bit odstraneny po aplikovani vztahu 6.6 a zdpis << 1 je bitovy posun vlavo o 1 bit.
Je nutné poznamenat, ze hodnota parametru k& Golomb-Riceovho kédovania je pocitana na
zéklade tu uvedenym pristupom uz upravengch hodnot chyb predikcie M (e[n]).

M (eln]) = (M(e[n]) <<1)+p (6.7)

6.3 Vytvaranie datového toku

Poslednym krokom kompresie je vytvorenie dekdédovatelného datového toku komprimova-
nych dat. Prva hodnota datového toku je nekomprimovand pociato¢nd hodnota EKG sig-
nalu, ktora je potrebnd pre tspesni dekompresiu. Zvysok toku sa skladé z dvoch typov dat,
a to z parametru k pre Golomb-Riceovo kédovanie a z kddovanych hodn6t chyby linedrne;

40



predikcie. Po jednej hodnote k kédovanej na 3 bity nasleduje tolko hodnét chyby predikcie,
akd hodnotu malo WS nastavujice velkost okna pre vypocet k. Tieto dva druhy dat sa
opakuju az do konca toku. Znazornenie formatu dat v toku je ukazané na obrazku 6.3.

Pri vyuziti pristupu s odhadom parametru k (sekcia 6.2.1) nie je nutné tento parameter
do déatového toku kédovat, ¢ize tento krok tvorby toku je mozné vynechat. Pri vyuziti
pristupu tpravy distribicie rozlozenia (sekcia 6.2.2) sa naopak do datového toku priddva
este jeden dodatoény bit parity povodnej hodnoty chyby predikcie. Tento bit je do toku
pridany za kazdu jednu kédovant hodnotu, ktorej dany paritny bit prinalezi.
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Kapitola 7

Implementacia navrhnutého
algoritmu

Tato kapitola, rovnako ako samotna implementécia, je rozdelend na dve casti: prototyp
algoritmu v jazyku Python a implementécia pre mikrokontrolér (MCU) v jazyku C. Vzhla-
dom na to, Ze navrhovany algoritmus sa zakladd na algoritme navrhnutom Tsai et al. [36],
st implementované dve verzie algoritmu — poévodna verzia bez modifikacii a upravend ver-
zia s adaptivnym prispdsobenim prahovej hodnoty THR a modifikdciou distribiicie hodnot
chyb predikcie. Kazda relevantna funkcia a premenna je preto pomenovand na zaklade tohto
rozdelenia, kde ich nazvy obsahuji bud podretazec tsai alebo nemeth.

7.1 Python prototyp

Téato implementacia slizi pre jednoduchsie a rychlejsie prototypovanie navrhnutého algo-
ritmu a zaroven slizi pre vyhodnocovanie jeho kompresného vykonu. Bola vyuzitd verzia
Python 3.9.2 s nickolkymi rozsirujicimi balickami'.

Algoritmus uvedeny v kapitole 6 predpoklada, ze vstupny signdl nie je dostupny cely,
ale je priebezne prijimany vzorka po vzorke (online algoritmus). V pripade vyhodnocovania
kompresného vykonu pomocou dopredu ziskanych signélov vsak nie je nutné vstupny signél
spracovavat po vzorkach. Takéto vyhodnocovanie by v jazyku Python ani nebolo ziaduce
vzhladom na implicitne neefektivnu iteraciu. Z tohto dévodu bol vyuzity aj rozsirujuci bali-
¢ek numpy, ktory podporuje jednoduchi vektorizaciu réznych operacii nad datami. Takmer
kazd4 funkcia pracujica nad spracivanym signilom ma v implementacii dve verzie. Jedna
je ,naivnou® implementaciou bez vektorizacie a druha s podporou vektorizacie. Vektori-
zované verzie maju priponu _faster. Dovodom za takouto dvojitou implementaciou bolo
jednoduchsie overovanie spravnosti vektorizovaného kodu.

Python prototyp je rozdeleny do logickych celkov a sklada sa z niekolkych zdrojovych
suborov:

e Predictor.py definuje obalovaciu triedu pre prediktory roznej dizky a metédu pre
predikciu hodnoty na zaklade vstupnych dat,

e deciders.py definuje funkcie pre volbu spravneho prediktoru pre jednotlivé vzorky,

'Vid stibor requirements.txt.
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o rice.py definuje funkcie pre kédovanie/dekédovanie hodnét do/z Golomb-Riceovho
kédu a pomocné funkcie pre vytvaranie datového (bitového) toku,

e main.py, v ktorom sa implementuje samotné spracovanie vstupného signalu navrho-
vanym algoritmom

e a evaluation.py, ktory slizi na vyhodnotenie implementéacie.

7.1.1 Nacitanie signalu a vypocet predikcie signalu

Prvym krokom spracovania je nacitanie EKG signalu do paméte. Vstupné signaly vyuzi-
vané pri testovani a vyhodnocovani boli ziskané z webstranok PhysioNet”. Data poskytované
na tychto strankach st ukladané vo formate WFDB (WaveForm DataBase). Pre naraba-
nie s tymto formatom s doddvané referenéné implementacie kniznic v réznych jazykoch.
Pre jazyk Python je poskytovany balicek wfdb, ktory bol vyuzity pre nacitavanie EKG sig-
nalu. Cely signal je mozné jednorazovo nacitat pomocou funkcie wfdb.rdrecord(), ktora
signal ulozi ako celoc¢iselné numpy pole.

Dalsim krokom je zfskanie hodnot predikeif na zadklade implementovaného algoritmu.
Tieto hodnoty st pocitané funkciami prediction_x*(), kde sa najprv pripravia vystupné
numpy polia pre predikované hodnoty. Nasledne je cely vstupny signal spracovany vzorka po
vzorke, kde sa pre kazdu vzorku ziska vhodny prediktor zo sady prediktorov pomocou fun-
kcii decider_* (). Tento prediktor je nakoniec pouzity pre vypocet predikovanej hodnoty,
ktora sa uklada do predalokovaného vystupného numpy pola.

Vzorky signdlu | 1 23456789 |
Oneskorenie o 1 vzorku | x 1 2 34 5
Oneskorenie o 2 vzorky | x x 1 2 3 4
Oneskorenie o 3 vzorky | x x x 1 2 3

/|
Trojica pre vzorku 4 /
Trojica pre vzorku 5

FE G2 lNe)}
g o N
o N 00

Obr. 7.1: Ukazka vytvarania n-tic predchadzajicich n vzoriek signalu, kde n-tica kazdej
vzorky je stlpec oneskorenych signélov pod danou vzorkou. Zobrazené st trojice, teda n = 3.

Vektorizované verzie tychto funkcii st vyrazne rychlejsie, avsak vyzaduji omnoho viac
paméte z dovodu vytvarania niekolkych pomocnych poli o rovnakej velkosti ako je vstupny
signal. Vzhladom na vyuzivanie prediktorov prvého az tretieho radu, si vytvorené tri re-
organizované ,pohlady* na vstupny signal. Tato reorganizacia spociva vo vytvoreni n-tic
predchadzajicich n vzoriek pre kazdu vzorku vstupného signédlu, kde n zavisi od radu pre-
diktoru. Tzn. pri prediktore prvého radu sa jedna o jednoduchy posun signilu vpravo (teda
jeho oneskorenie) o jednu vzorku. Pri prediktore tretieho radu sa jedna o vytvorenie trojic
predchadzajicich troch vzoriek. Oneskorenie signalu je prevedené pomocou vektorizovaného
numpy.roll(). Pre ilustriciu vytvorenych trojic oneskoreného signalu vid obrazok 7.1, kde
kazdy stipec oneskoren{ predstavuje jednu trojicu pre dant vzorku signalu. Prvych n zfs-
kanych n-tic je vsak, samozrejme, neplatnych kvoli neexistujicim vzorkam pred zaciatkom
signdlu. Po vytvoreni n-tic pre kazdy z radov prediktorov, je mozné nad kazdou n-ticou

20dkaz na PhysioNet: https://www.physionet.org/
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kazdej vzorky vykonat vektorizované nasobenie koeficientmi daného prediktoru. Nakoniec
sa kazda n-tica s¢itanim redukuje na vysledni hodnotu predikcie. Nacrtnutie tychto vypoc-
tov je zobrazené na obrazku 7.2, kde st zobrazené rovnaké n-tice ako na predchadzajicom
obrazku, akurit su orientované zvislo. Koeficienty prediktoru treticho radu s uvedené
nad n-ticami. Prvy krok zobrazuje nésobenie kazdého stipca prindleziacim koeficientom
prediktoru a druhy krok ukazuje redukciu s¢itanim vo vodorovnej osi. Vysledkom vykona-
nia tychto krokov pre kazdy prediktor su tri polia (prediction_flat, prediction_slope
a prediction_edge) s predikovanymi hodnotami jednotlivych prediktorov pre cely signdl.

prediktor 3 -3 1

l x x x| l x x x| | x |
1 x x| | 3 x x| | x |
|2 1 x| | 6 -3 x| | x |
|3 2 1] | 9 -6 1 | ADD | 4 |
n-tice | 4 3 2 |--MUL->| 12 -9 2 |--REDUCE->| 5 |
| 5 4 3 | | 156 =12 3 | | 6 |
| 6 5 4 | | 18 -15 4 | | 7 |
| 7 6 5 | | 21 -18 5 | | 8 |
|8 7 6| | 24 -21 6 | I 9|

Obr. 7.2: Ukéazka vektorizovaného vypoctu predikovanych hodnét signalu pomocou predik-
toru tretieho radu.

Po predpocitani predikcii pomocou vsSetkych prediktorov je nutné zistit, na ktorom
indexe signalu pouzit ktort predikovant hodnotu. Toto je vykonané vo funkcidch pome-
novanych deciders_x_faster (), ktoré funguji na podobnom principe posivania signalu
ako pri vypocte predikcii. Vsetky potrebné pomocné hodnoty pre volbu prediktoru sa vek-
torizovane predpocitaji, po com nasleduje sled volani funkcii numpy.where (). Tieto sltzia
ako vektorizovana ndhrada rozhodovacej if/elseif/else struktury pre volbu prediktoru.
Pre umoznenie jednoduchej vektorizacie je kazdému z prediktorov priradeny celociselny
identifikator, teda napr. 1 az 3 pre prediktory prvého az tretieho radu. Identifikatory zvole-
nych prediktorov sa pomocou numpy . where () zapisu do vystupného pola, kde identifikator
prediktoru na i-tej pozicii znaci volbu predikovanej hodnoty danym prediktorom na i-tej
pozicii signdlu. Toto pole vyplnené identifikatormi prediktorov je nasledne vratené a nako-
niec sa jednoduchym pouzitim numpy.where() vytvori vysledné pole predikcii na zdklade
ziskanych identifikdtorov. Na obrazku 7.3 je nac¢rtnuté ako sa vytvara vysledné pole hodnot
predikcii & z troch pomocnych poli pre jednotlivé prediktory a z pola identifikatorov pred-
iktorov. Po ziskani hodnét predikcii & je mozné vypocitat chybu predikcie pomocou vztahu
e[n] = z[n] — &[n]. Tieto hodnoty chybového signilu e budia v dalsom kroku kédované
Golomb-Riceovym kdédovanim.

Je vhodné uviest, ze originalny clanok [36] obsahuje chybu v rdmci definicie popisova-
ného algoritmu. Ako je mozné vidiet na obrazku 4.3, jeden z krokov pre volbu vhodného
prediktoru je duplicitny, a teda neméa vplyv na algoritmus. Tento krok bol v implementéacii
vynechany.
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ID prediktorov | 111223221 |
prediction_flat | A AAAAAAAA|
prediction_slope | BB B BB BBBB |
prediction_edge | CCCCCCCCC |

V§sledné pole predikcii | AAABBCBBA/|

Obr. 7.3: Nacrtnutie vektorizovanej volby hodnot predikeii na danom indexe pola na zéklade
identifikatorov prediktorov.

7.1.2 Vytvaranie vystupného datového toku

Golomb-Riceovo kédovanie je vykondvané vo funkcii encode (). Tato funkcia obaluje poci-
tanie parametru k pre Golomb-Riceov kéd (funkcia estimate_m()) a samotné kédovanie
hodnét chyb predikcie (funkcia rice_encode()). Vo funkcii rice_encode() je vykond-
vané aj mapovanie hodnét chyb predikcie na vyluéne nezaporné hodnoty. Vzhladom na
vlastnost premenlivej dfiky Golomb-Riceovych kédov je tiez vyuzivand pomocnd funkcia
unpackbits (). Tato funkcia slizi na vytvaranie Python zoznamu, ktord obsahuje bindrnu
reprezenticiu vstupného celého ¢isla na specifikovany pocet bitov. Pre ilustraciu volanie fun-
kcie unpackbits(0b101, 5) vytvori zoznam [0,0,1,0,1]. Vystupny datovy tok kodéru je
reprezentovany zoznamom hodnét 0 a 1.

Na zaciatok datového toku sa vlozené priame, nekomprimované, hodnoty pévodného
signalu pre umoznenie dekompresie. Z dévodu jednoduchsej implementacie a takmer ziad-
nej pridanej hodnoty pri kompresii dlhych signalov je v implementécii upravena struktira
vystupného datového toku oproti popisu algoritmu v sekcii 6.3. V navrhu sa totiz na zacia-
tok vysledného toku vkladéd jedind priama hodnota pévodného signdlu. Toto obmedzenie
bolo v implementacii odstranené a bola pridand moznost vlozit Tubovolny pocet priamych
hodné6t na zadiatok toku. Pritomnost jedinej priamej hodnoty na zaciatku toku vyzaduje
pri dekédovani komplikovanejsie Startovanie dekodéru pri adaptivnej volbe prediktorov. Do
vysledného toku sa touto ipravou prida o maly pocet viac bitov, avsak sa tym zjednodusuje
komplexnost kodeku. V pripade, ze by do datového toku boli pravidelne pridavané priame
hodnoty (napr. z dévodu zotavenia sa pri vypadku signalu), uz by bolo vhodné pocet tychto
priamych hodnot obmedzit za cenu komplexnejsieho kodeku. V tejto praci vsak nebol brany
ohlad na zotavenie sa z vypadku ddatového toku.

Po zakédovani pociatoénych priamych hodnét signalu sa za¢nu vkladat kédované hod-
noty chyby predikcie. Tu neboli vykonané ziadne apravy oproti navrhu. Do toku sa striedavo
vkladaji hodnoty parametru k a taky pocet kdédovanych chyb predikcie, aké velké je okno
pre vypocet parametru k. Velkost vysledného zoznamu s kddovanymi hodnotami bitstream
je mozné ziskat pre¢itanim jeho dizky len(bitstream).

Za ucelom lahsej kontroly korektnosti algoritmu bol implementovany aj dekodér funkciou
decode (). Jedna sa o jednoduchy cyklus iterujuci cez cely tok. Po kazdych WS dekddova-
nych hodnotach sa nacitaja tri bity kédujice hodnotu k. Tato hodnota je konvertovana na
celociselntd hodnotu pomocou pomocnej funkcie packbits (). Nasledne sa dekdéduji jednot-
livé hodnoty chyb predikcie. Tento krok je zndzorneny algoritmom 1, ktory je na prvych
dvoch riadkoch inicializovany hodnotou m = 2 a datovym tokom stream obsahujtici jednu
kédovani hodnotu. Dekédovanie prebieha tak, ze sa najskoér precitaji hodnoty ¢ a r. Hod-
nota g je kddovana unarne a je dekdédovana na riadkoch 5 az 9. Hodnota r je kédovana
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ako priame binarne ¢islo na k bitov, a teda je mozné tito hodnotu jednoducho precitat,
k ¢omu sluzi funkcia packbits() (riadok 11). Po ziskani hodnét ¢ a r je mozné dekédovat
kédovani hodnotu na riadku 12. Tto hodnotu je nakoniec este nutné spatne mapovat na
poévodnu hodnotu, kedze t4 mohla byt zdpornou hodnotou. Tymto reverznym mapovanim
sa ziskava koédovana hodnota —10.

1 stream=[1, 1,1, 1, 0, 1, 11
2 m=2

3 1i=0

4 while (i < len(stream)):

) q=20

6 while (stream[i] != 0):

7 q+=1

8 i+=1

9 i+=1

10

11 r = packbits(stream[i:i+m], m)
12 tmp = (g * (2 ** m)) + r

13 decoded = -(tmp // 2) - 1 if tmp & Obl else (tmp // 2)

Algoritmus 1: Algoritmus dekédovania Golomb-Riceovho kédu v Pythone.

7.2 C implementacia

Postup implementacie bol dvojfazovy. Najskor sa implementovala algoritmicka cast za tce-
lom jednoduchsieho testovania mimo MCU platformy, na PC. Vyvoj prebiehal na operac-
nom systéme Debian GNU /Linux 11 (bullseye) x86_ 64 s kompildtorom GCC verzie 10.2.1.
Po overeni funkénosti algoritmu v tejto implementécii, boli aplikované potrebné zmeny
zdrojového kédu pre umoznenie jeho kompilacie pre MCU. Vyuzita vyvojova doska bola
nRF52 DK od vyrobcu Nordic Semicondructor s nRF52832 SoC (angl. System on Chip).
Uvedeny ¢ip obsahuje procesor ARM Cortex M4 s FPU jednotkou. Kompilovanie pre MCU
bolo vykonavané pomocou nRF Connect SDK v2.3.0. Zdrojovy kdd je rozdeleny na niekolko
logickych celkov, podobne ako v Python implementacii:

e prediction.c/h implementuje vypocet predikcie nasledujicej vzorky,
e decider.c/h implementuje volbu prediktoru,

e rice.c/h implementuje Golomb-Riceovo kddovanie a funkcie umozinujice kédovanie
lubovolnych hodno6t do bitovej postupnosti,

e samples.c/himplementuje rozhranie pre jednoduché pouzitie kédu na PC aj na MCU,

e main.c spija vyssie uvedené casti algoritmu a spraciva nimi vstupny signal.

7.2.1 Nacitanie signalu a vypocet predikcie signalu

Vypocet predikcie a volby prediktoru je takmer identicky s ,naivnou“ verziou Python imple-
mentécie. Jediné rozdiely spocivaju v prepisani pripadnych slice operatorov, numpy redukeii
a inych syntaktickych a funkciondlnych vymozenosti specifickych pre Python.
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Obr. 7.4: Kroky vlozenia troch bitov 011 ulozenych v 8-bitovom ddtovom type do 8-bitového
frontu. Krok (1) zobrazuje povodny stav frontu a vkladanych bitov, (2) je front posunuty
vlavo o tri bity a (3) je vysledkom vloZenia troch vkladanych bitov pomocou operdtoru XOR.

Zmeny boli vykonané v ziskavani vstupného signdlu. Pocas testovania na PC boli vy-
uzivané zaznamy databazy WFDB pomocou poskytovanej WFDB kniznice pre jazyk C. Tato
kniznica sa pouziva inym sposobom oproti Python verzii. Vstupny signal sa nenacitava
cely a jednorazovo, ale jednotlivé vzorky signalu st ziskavané pomocou funkcie getvec().
Zdrojovy kéd je oSetreny preprocesorovymi direktivami, ktoré kontroluji pritomnost defino-
vaného makra USE_WFDB. Toto makro je na PC definované pri invokacii GCC kompilatoru,
a teda pocas kompilacie pre MCU je jeho definicia vynechand. Tymto mechanizmom je
mozné vyuzit rovnaké zdrojové subory na oboch platforméach. V pripade, ze sa kompiluje
pre MCU, je do kompilacie zahrnuty aj obsah stiborov samples.c/h. V ramci nich je de-
finované pole so vzorkami EKG signalu uréenymi na vyhodnocovanie algoritmu na MCU.
Je v nich definovana aj funkcia getvec() upravena pre pracu s tymto polom vzoriek.

7.2.2 Vytvaranie vystupného datového toku

Implementécia Golomb-Riceovho kédovania je od Python pristupu vyrazne odlisna. Kedze
sa jedna o online algoritmus implementovany na MCU, nie je vhodné lokdlne ukladat vy-
sledny datovy tok, a teda bol vyuzity UART (angl. Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter) pre overovanie funkénosti implementacie. V tejto implementécii bol brany
Kodér a vsetky pomocné funkcie v sibore rice.c pracuju s kontextom kodéru definovanym
nasledovne:

typedef struct rice_ctx
{
uint32_t shift_cnt;
uint8_t buffer [BUFF_LEN] ;
} rice_ctx_t;

Kodér pracuje s pakovacim® zdsobnikom buffer, do ktorého sa vkladaji postupnosti

bitov. Pakovanie bitov spo¢iva v naplneni détovej struktiary zarovnanej na isty pocet bitov

3V slovencine pakovat = balit. Tento preklad bol zvoleny pre anglicky termin bit packing pre jeho fonetickt
a zaroven sémanticki podobnost.
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sledom hodnot, ktoré st reprezentované mensim poctom bitov. Pre nacrtnutie, do 8-bitového
détového typu je mozné ulozit dve 4-bitové hodnoty. Tento princip napliiania détovej struk-
tary vyuzivajuc kazdy bit ako nosi¢ informécie je vyuzivany pocas tvorby vystupného toku.
Datovi struktiru buffer je mozné vnimat ako front (angl. queue), z ktorého si déta vypla-
chované na UART akonéhle sa naplni. Naplnenie je sledované atribitom shift_cnt, ktory
je inkrementovany kazdym vlozenym bitom.

Vkladanie do frontu je vykondvané funkciou s prototypom uint32_t pushl(uint32_t
bits, uint8_t n_bits, rice_ctx_t *ctx). Tato funkcia sa pokusi vlozit n_bits pocet
bitov uloZenych v parametri bits do frontu. Pocet n_bits sa pocita od najmenej vy-
znamného bitu parametru bits, pricom prebytoc¢né bity musia byt nulové, inak sa moézu
prepisat uz ulozené bity vo fronte. Nacrtnutie fungovania funkcie pushl () je zobrazené na
obrazku 7.4. Prvym krokom je posunutie frontu vlavo o n_bits bitov, ¢im sa uvolni nu-
lami inicializovany priestor pre vkladané bity. Nasledne sa bits vlozia na uvolnené miesto
XOR operéciou, ¢im sa ziskava vysledna podoba frontu. Funkcia vracia pocet bitov, ktoré
sa podarilo vlozit do frontu. V pripade, ze vratena hodnota sa 1iSi od hodnoty n_bits,
tak je nutné vyplachnut frontu na UART a resetovat hodnotu shift_cnt pomocou funkcie
flush_buffer_with_shift_reset (), po ¢om je mozné vlozit zvysné bity.

48



Kapitola 8

Vyhodnotenie navrhnutého
algoritmu

Vyhodnotenie sa, podobne ako kapitola 7, sklad4 z dvoch casti. Prva je zamerand na vyhod-
notenie navrhovaného algoritmu v zmysle dosiahnutej kompresie. Pre vyhodnotenie tejto
casti bola vyuzitd implementacia algoritmu v jazyku Python. V druhej casti je uvedené
vyhodnotenie implementacie algoritmu v jazyku C na konkrétnom mikrokontroléri.

8.1 Volba datovej sady

Vyhodnocovanie bolo vykonavané nad databazou MIT-BIH (vid [25]). Tato databaza sa
skladd zo 48 zaznamov EKG. Kazdy zo zdznamov je dvojkanalovy, kde na kazdom z ka-
nalov je paralelne zaznamenavany iny zvod EKG. Kazdy zidznam obsahuje presne 650000
vzoriek signédlu pri vzorkovacej frekvencii 360 Hz a s rozliSenim 11 bitov naprie¢ 10 mV roz-
sahom [25]. Celd databaza sa sklada zo 46 signalov zachyteného na zvode MLII, 40 signalov
zvodu V1, 5 signalov zvodu Vs, 4 signalov zvodu Vs, a 1 signalu zvodu Vy.

Déta zdznamov v databdze MIT-BIH st ukladané pomocou met6dy pakovania bitov (vid
sekciu 7.2.2 pre ukdzku pakovania). Vyznam takéhoto ukladania dat spociva v schopnosti
ukladat vzorky inej dizky, nez nasobkov ésmych bitov, bez plytvania prebytoénych nevyuzi-
tych bitov. Z tohto dévodu posledna vzorka zaznamu nemusi byt zarovnana na rozmedzie
8 bitov. Velkosti siiborov st vSak v modernych opera¢nych systémoch typicky zarovnavané
na Byty, pripadne ich ndsobky. Z tohto dévodu sa pre presné zistenie bitovej dizky zdznamu
vyuzil vztah 8.1. Tato bitova dizka bola nésledne vyuzivané pri vyhodnocovani algoritmov.

signal_bitlen = sample_bitlen * signal len (8.1)

Na obrazku 8.1 je zobrazena cast signdlu dvoch zvodov zdznamu 106 databazy MIT-
BIH. Na tomto obrazku je mozné pozorovat réznorodost EKG signalov, vratane ich ten-
dencie ,plavat®, ako je mozné vidief na signdli zvodu MLII. Tento tkaz je po anglicky
nazyvany baseline drift, pripadne baseline wander. Ukazka signdlov tiez dobre zobrazuje
zjavnu odlisnost réznych EKG signalov, s ¢im sa kompresné algoritmy pre takéto signaly
tiez musia vediet vysporiadat.
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Obr. 8.1: Cast signalov oboch zaznamenanych zvodov zaznamu 106 databézy MIT-BIH.

8.2 Vyhodnotenie parametrov algoritmu

Vyhodnocovanie bolo vykondvané na Styroch variantdch algoritmu: 1) na reimplementacii
nemodifikovaného algoritmu z [36], 2) na implementécii s upravou odhadu prahovej hod-
noty THRadaptive, 3) na predoslej uvedenej implementécii doplnenej o tpravu distribuicie
hodnét chyb predikcie a nakoniec 4) na implementécii s naivinym odhadom hodnoty k pre
Golomb-Riceovo kédovanie. Vyhodnocovalo sa pomocou Python skriptu evaluation.py.

8.2.1 Volba parametru THR;.tic

Vzhladom na nespecifikovani hodnotu parametru THR v p6vodnom ¢lanku [36] (tu oznaco-
vany ako THRgtatic ), boli vyhodnotené vSetky hodnoty od 3 do 20. Algoritmus bol spusteny
nad celou databazou MIT-BIH pre kazdt z hodnot. Na obrazku 8.2 je mozné vidiet boxplot
pre kazdu z uvedenych hodnét parametru. Do boxplotu boli zahrnuté aj priemerné hodnoty
kompresného faktoru naprie¢ databazou, ktoré st zobrazené bielymi krizkami. Je mozné
vidiet, ze so zvySujucou sa hodnotou parametru THRgtatic sa prudko zvysuje kompresna
vykonnost az po hodnoty 8 az 12, kde sa vysledky priblizne ustalia. Nasledne je dalsim
zvysovanim hodnoty parametru mozné vidiet klesajuici trend. Na zaklade vysledkov sa pre
porovnéavanie pévodného algoritmu s verziami s navrhnutymi modifikdciami vyuzivala hod-
nota THRgtatic = 9.

Na obrazku 8.2 je vidiet aj jednu odlahli hodnotu kompresného faktoru. Tato odlahla
hodnota CF ma priblizne opa¢ny priebeh so zvysujicim sa THRgtatic oproti zvysnym. Tento
datovy bod prindlezi signdlu zvodu Vi zdznamu 122. Jedna sa o zdravy srdcovy signdl
s iba dvoma anomalnymi fragmentami, avSak cely tento signal obsahuje velké mnozstvo
vysokofrekvenéného Sumu. Porovnanie signdlov Vi medzi zdznamami 121 a 122 je mozné
vidiet na obrazku 8.3. Pritomny vysokofrekvenény Sum je tak prevalentny, ze najlepsich
vysledkov kompresie sa na nom dosahuje pomocou velmi nizkej hodnoty THRgtatic.
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Obr. 8.2: Znézornenie kompresného faktoru metédy Tsai et. al. [36] pri pouZiti réznych
hodnot parametru THR.
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Obr. 8.3: Porovnanie prvych dvoch sekind signilov Vi zdznamov 121 a 122 MIT-BIH
databazy.

8.2.2 Porovnanie navrhnutych tprav s pristupom THRg;.tic

Po zvoleni najlepsej hodnoty THRgiatic pre povodnt kompresni metdédu bolo vykonané
porovnanie tejto metédy s navrhovanymi metédami adaptivneho prispésobovania prahovej
hodnoty THRagaptive @ s dodato¢nou tpravou distribicie hodnot chyb predikcie. Velkosti
okien pre vypocet THRaqaptive boli testované od 3 do 5, pricom najlepsie vysledky boli
dosiahnuté s oknom velkosti 5. Tabulka 8.1 zobrazuje porovnanie kompresnych faktorov pre
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prvych 10 zdznamov databdzy MIT-BIH'. Je uvedeny aj percentudlny rozdiel PR oproti
povodnej metoéde s THRgtatic, ktory bol vypocitany podla vztahu 8.2, kde v, oznacuje
povodnd hodnotu porovnania a v, naopak hodnotu novi. Kladna hodnota rozdielu znaci
zlepsenie kompresného faktoru novou metédou a zdporna zhorsenie.

Vp — Up

PR = 100 [%] (8.2)

Up

Tabulka 8.1: Porovnanie pévodnej kompresnej metddy s navrhovanou kompresnou metédou
s adaptivnym prisposobenim parametru THR s oknom velkosti 5 vzoriek a s dodato¢nou
upravou distribicie hodn6t chyb predikcie.

. ) THRadaptive
THRtaic THRadaptive s tipravou distribtcie
Zaznam | Zvod CF CF PR CF PR

100 MLII 2.8373 2.8415 | 0.1482 % | 3.2301 | 13.8431 %
100 V5 2.8284 2.8255 | -0.1029 % | 3.2326 | 14.2902 %
101 MLII 2.8042 2.8107 | 0.2337 % | 3.1419 | 12.0442 %
101 V1 2.9991 2.9964 | -0.0902 % | 3.4793 | 16.0096 %
102 V5 2.7635 2.7592 | -0.1566 % | 3.1242 | 13.0499 %
102 V2 2.5830 2.5546 | -1.1007 % | 2.8469 | 10.2150 %
103 MLII 2.7626 2.7593 | -0.1219 % | 3.0816 | 11.5462 %
103 V2 2.7486 2.7474 | -0.0432 % | 3.0700 | 11.6910 %
104 V5 2.6502 2.6416 | -0.3229 % | 2.9739 | 12.2143 %
104 V2 2.6558 2.6495 | -0.2357 % | 2.9868 | 12.4637 %
105 MLII 2.6720 2.6539 | -0.6776 % | 2.9293 9.6289 %
105 V1 2.7792 2.7779 | -0.0451 % | 3.1049 | 11.7186 %
106 MLII 2.5438 2.5500 | 0.2431 % | 2.7745 9.0667 %
106 V1 2.6849 2.6986 | 0.5114 % | 2.9276 9.0428 %
107 MLII 2.4743 2.4430 | -1.2649 % | 2.6723 8.0029 %
107 V1 2.5247 | 2.5050 | -0.7809 % | 2.7648 9.5081 %
108 MLII 2.6191 2.6238 | 0.1780 % | 2.9078 | 11.0220 %
108 V1 2.5819 2.5854 | 0.1356 % | 2.8749 | 11.3491 %
109 MLII 2.7360 2.7092 | -0.9794 % | 2.9757 | 8.7626 %
109 V1 2.8065 2.7837 | -0.8123 % | 3.1801 | 13.3110 %

Priemernd hodnota rozdielu medzi kompresnymi faktormi THRgtatic @ THRagaptive je
priblizne —0.2034 %. Najlepsi vysledok (rozdiel 1.3941 %) sa dosiahol na zvode V; zdznamu
212. Najhorsi vysledok s rozdielom kompresného faktoru —4.8512 % sa dosiahol na zvode
MLII zaznamu 213. Priemerns dizka slova dosiahnutd upravenou metédou je avL = 4.4002
bitov na vzorku. Z celkovych 96 EKG signalov bola navrhovanou metdédou zlepsend kom-
presia na 35 signéloch.

V pripade, Ze sa pre vypocet parametru THRgaptive vyuziju floating point hodnoty
(hodnoty s posuvnou desatinnou ¢iarkou), tak sa vysledky mierne zmenia. Priemerny roz-
diel je v takom pripade —0.2297 %, najlepsi vysledok 2.2886 % a najhorsi —3.4886 %. Kom-
presia sa zlepsi na 28 signdloch. Najlepsi vysledok takejto implementacie je sice lepsi oproti
celociselnej, avSak v priemere sa jednd o horsiu metédu vypoctu parametru THRaqaptive-

'Pre tplnd tabulku vid prilohu B.
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Vyrazne lepsie vysledky boli dosiahnuté aplikovanim dpravy distribtcie rozlozenia chyb
predikcie. Priemerna hodnota rozdielu medzi kompresnymi faktormi THRgtatic a tohto pri-
stupu je priblizne 10.5665 %. Najlepsi vysledok (rozdiel 16.0096 %) sa dosiahol na zvode
V1 zéznamu 101. Najhorsi vysledok s rozdielom kompresného faktoru 5.9435 % sa dosia-
hol na zvode MLII zdznamu 213. Priemerné dlzka slova dosiahnutd upravenou metédou
je avL = 3.9756 bitov na vzorku. Z celkovych 96 EKG signalov bola navrhovanou metoé-
dou zlepsena kompresia na vsetkych signaloch. Znazornenie ztizenia distribicii mapovanych
chyb predikcie naprie¢ celym signalom je zobrazené na obrazku 8.4. St tu uvedené aj ukazky
signédlov, ktorym tieto distribiicie prindlezia. Je zrejmé, ze sa po tprave distribticie hodnoty
chyb predikcie vyrazne posunuli k hodnote 0, ¢im sa zvysuje efektivita Golomb-Riceovho
kédovania. Pri signdli zvodu Vi zédznamu 101 boli generované nizke chyby predikcie aj bez
uvedenej upravy distribicie. AvSak napriek tomu bol zisk v efektivite kompresie vyrazne
vyssi, nez pri druhom uvedenom signdli. Na kompresiu signalu MLIT zo zdznamu 213 mala
tato tprava distribicie mensi dopad, avSsak aj zUzenie tejto distribicie malo za doésledok
takmer 6 % zlepSenie kompresie. Na obrdzku 8.5 je mozné vidiet distribticie mapovanych
chyb signalu MLII zdznamu 213 v jednotlivych oknéch o sirke 40 vzoriek. Je zrejmé, ze
najvacsie chyby predikcie vznikaju v okoli QRS komplexov a naopak najmensie v okoli
plochého priebehu signalu.
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Obr. 8.4: Ukézky prvych dvoch sekind EKG signilov s najlepSim (vlavo) a najhor-
sim (vpravo) zlepSsenim kompresného faktoru. Druhy riadok obsahuje povodné a upravené
distribucie chyb predikcie vzoriek tychto signdlov. Posledny riadok je priblizenym pohladom

svve

8.2.3 Odhad parametru &

Navrhnuté riesenie pre odhad parametru k pre Golomb-Riceovo kddovanie (sekcia 6.2.1) do-
sahovalo vyraznej expanzie aj na signaloch, ktoré boli vyuzivané pre pozorovanie vlastnosti
EKG signalov pri navrhu algoritmu. Tato metdéda generovala napr. pre signdl MLII za-
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Obr. 8.5: Hodnoty mapovanych chyb predikcie a ich distribtcie v oknéch 1 az 10 EKG
signdlu. Na EKG signali (hore) su zobrazené hranice jednotlivych okien, ktorym distribi-
cie (dole) prinélezia.

znamu 101 zhodu hodnét parametru & priblizne 60.04%. Takéto percento zhody je prinizke
pre vykrytie kompresie kddovanim velkych ¢isel s vySSou hodnotou k. Generovany datovy
tok dosiahol kompresného pomeru CR & 109, ¢o ¢ini 109-ndsobnu expanziu datového toku
oproti nekomprimovanému signalu. Na zaklade tychto vysledkov neboli vykonavané ziadne
dodatoc¢né experimenty vyuzivajice tento pristup. Na obrazku 8.6 je zobrazené ¢ast signalu,
kde je jasne vidiet, ze navrhovana metéda nie je schopna konzistentne spravne predikovat
hodnotu k.

8.3 Vyhodnotenie implementacie na MCU

Vyhodnotenie spoc¢ivalo v merani priemerného ¢asu potrebného pre vykonanie jednotlivych
Casti algoritmu. Cip osadeny vo vyvojovej doske nRF52 DK neobsahuje Ziadne hardvérové
rieSenie umoznujice priame profilovanie kédu (napr. pomocou ¢itacov instrukeii), disponuje
ale ¢asovacim modulom TIMER. Tento ¢asova¢ ma podporu réznych rozliseni, pricom naj-
vyssia podporovand frekvencia casovaca je 16 MHz. Takéto rozlisenie je vSak aj pri 64 MHz
frekvencii procesora dostato¢né pre vyhodnotenie algoritmu pre ucely préace. Z tohto dévodu
bol zvoleny pre profilovanie implementovaného algoritmu.

Casovaci modul bol inicializovany v main() funkcii, pricom samotné ¢asovanie bolo
vykondvané pomocou volani funkcie nrfx_timer_capture(), ktord poskytuje jednoduché
rozhranie pre zachytenie a vratenie hodnoty ¢asovaca. Casovanie bolo vykonané na réznych
miestach pre detailnejsie profilovanie implementacie. VSetka komunikacia cez UART bola
pocas merani vypnuta. Vstupny signal bol tvoreny prvymi 1000 vzorkami zdznamu 100 da-
tabazy MIT-BIH.

Na zaklade merani bolo zistené, ze implementécia algoritmu s adaptivnym vypoctom
parametru THR,gaptive je priblizne 1.55-nadsobne pomalsia, nez implementédcia povodného
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Obr. 8.6: Vizualizdcia odhadu parametru k& navrhovanou metédou (hore) a pévodnou me-
tédou (dole).

algoritmu. Vyuzitie float instrukcii pri adaptivnom vypocte parametru THR spomaluje im-
plementaciu na priblizne 4.4-ndsobne pomalsiu. V tabulke 8.2 je mozné vidiet porovnanie
rychlost! ast{ algoritmu, na ktoré méd vplyv zmena v navrhu. Prvy stipec tabulky zobra-
zuje Cas traveny vo funkcidch prediction_tsai() a prediction_nemeth() pocas jedného
volania. Druhy stipec obsahuje priemerny ¢as straveny predikciou hodnét v rdmei jedného
okna signalu. Posledny stipec tabulky nakoniec obsahuje priemerny ¢as Golomb-Riceovho
kédovania chyb v rdmci jedného okna. Tento ¢as je nepriamo ovplyviiovany verziou algo-
ritmu a vyuzitim float instrukcii, pretoze zavisi na presnosti predikcie. Tzn. v pripade, ze st
predikcie presné, a teda chyby predikcie nizke, tak vytvaranie vysledného kédu trva kratsiu
dobu. Odhad parametru k£ pre jednotlivé oknéd a zakdédovanie piatich priamych hodnét na
zaciatok datového toku trva vzdy rovnako dlhy ¢as nezavisle od pouzitého algoritmu, a to
7.8125 ps a 19.1875 us v rovnakom poradi.

Tabulka 8.2: Doba trvania jednotlivych casti kodu na MCU. Uvedené s aj ¢asovania pri
vyuziti float inStrukcii.

prediction *() Yypoéet chyby predik- K(?dovanie chyb
cie v jednom okne v jednom okne
THRgtatic - 2.6875 us 94.53375 us 241.8625 us
THR tapiive int 4.1875 ps 147.1768 us 236.9525 us
b float | 12.0625 us 407.7575 us 238.4475 us
THRadaptive int 4.1875 us 151.6475 us 313.5400 us
s upravou distr. | float | 12.0625 us 430.3475 us 312.8075 us

Algoritmus spractva vzorky po oknach o 40 vzorkach. Najskor sa vypocitaji chyby pre-
dikcie pre jednotlivé vzorky v okne, pricom sa v tomto kroku spraciiva kazda nova vzorka
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Tabulka 8.3: Priemerné kompresné faktory nad MIT-BIH databazou roznych publikacii
zameranych na online bezstratovi kompresiu.

Metéda predikcie \ Statistické kodovanie \ CF \ Referencia
Adaptivna Joint coding-
- o . 2.15 [10]
linearna predikcia packaging scheme
Linedrna predikcia Jomt. coding- 2.25 [11]
packaging scheme
Adaptivny Huffmanovo kédovanie | 2.43 [8]
prediktor trendu '
Adaptivna Adaptivne Golomb- 9 77 136]
linedrna predikcia Riceovo kédovanie '
Adaptivna Adaptivne Golomb- . e ton
linearna predikcia Riceovo kédovanie 2.74 | Reimplementdcia [36]
Adaptivne Golomb-
Adaptivna Riceovo kédovanie , .
linedrna predikcia | s upravou distribucie 3.03 | Navrhovany algoritmus
chyb predikcie

osobitne. Nésledne sa vypocita parameter k pre celé okno, ¢im sa zacina blokovanie prijmu
dalsich vzoriek. Nakoniec sa kdéduju vsetky hodnoty chyb predikcie v danom okne do da-
tového toku, ¢im sa nadalej blokuje prijem dalsich vzoriek. Najdlhsiu dobu (v celo¢iselnej
implementécii) zabera prave krok kédovania chyb predikcie. Za predpokladu, ze prijem no-
vych vzoriek a samotny algoritmus nie si hardvérovo alebo softvérovo paralelizované, tak
musi byt sicet doby vypoc¢tu parametru k a zakdédovania celého sicasného okna mensi,
nez ¢as medzi prijatim poslednej vzorky sticasného okna a prijatim prvej vzorky nasledu-
juceho okna. To znamenad, ze maximalna podporovana vzorkovacia frekvencia algoritmu je
obmedzend tymito dvoma udalostami.

Na zéklade merani sa v zavislosti od metédy priemerna doba kédovania chyb jedného
okna pohybuje okolo 240 us a 320 us (zaokrihlené nahor v radoch desiatok). Ako bolo uve-
dené, vypocet parametru k trva konstantny cas 7.8125 us. Po sic¢te a zaokrihleni tychto
dob nahor sa ziskava cas 250 ps a 330 us, o ¢ini 4 kHz, resp. 3 kHz, ako frekvenciu
spracovania jedného okna metddou bez tpravy distribicie a s tpravou distribucie chyb
predikcie, v rovnakom poradi. Tato frekvencia je teda pribliznou maximalnou moznou frek-
venciou prijimania novych vzoriek. Nezavisle od pouzitia floating point inStrukcii je tato
frekvencia priblizne rovnaka. Na zaklade tychto vysledkov je preto mozné usudit, Ze obe
verzie navrhnutého algoritmu st vhodné pre online kompresiu EKG signalu na testovanom
mikrokontroléri.

8.4 Diskusia

Na zéklade vysledkov vyhodnotenia implementacie algoritmu so statickym a adaptivonym
parametrom prahu THR je mozné uviest, zZe adaptivny pristup ma potencial konzistentne
zlepsit kompresni vykonnost algoritmu po dodatoénych upravach. Ako dalsi krok vo vylep-
seni metody sa navrhuje ndhrada alebo tiprava funkcie pre presnejsi odhad parametru THR.
Vyuzitim floating point operécii poc¢as vypoctu parametru THR sa kompresna vykonnost
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lisila zanedbatelne, pricom sa doba trvania vypoctu takmer zpatnasobila. Vyuzitie floating
point instrukcii sa z tohto dovodu v navrhovanej metéde neodporica.

Velmi dobré vysledky boli dosiahnuté dodatocnou tpravou distribticie hodnot chyb pre-
dikcie. Toto vylepSenie algoritmu zaistilo priblizne 5 az 15 percentné zlepsenie kompresie
oproti pévodnej metdde na kazdom jednom signali databazy MIT-BIH. Navrhnutd me-
téda dosahuje priemerného kompresného faktoru 3.03. Porovnanie s inymi publikdciami
zameranymi na online bezstratovi kompresiu je uvedené v tabulke 8.3. Rozdiel v kompres-
nych faktoroch medzi metédou v pévodnom ¢lanku [36] a reimplementaciou metédy v tejto
préaci je pravdepodobne spésobeny chybou v pévodnej publikécii, kde je nespravne uvedend
zdvojend podmienka pre volbu prediktoru. Vzhladom na to, ze spravnu podmienku nebolo
mozné dohladat, bola metéda reimplementovand s touto chybou. Na kompresnti vykonnost
reimplementéacie mala této iprava maly dopad (rozdiel v CF o 0.03).

Modifikacia algoritmu pomocou odhadu parametru k pre Golomb-Riceovo kédovanie
bola netspesna. Na zaklade vysledkov sa vyvodzuje, ze pristup odhadu tohto parametru
pomocou série rozhodnuti na zaklade statistik o vzorkach z predoslych okien nie je vhodny.
Moznou nahradou tohto pristupu by bola metéda vyuzivajica strojové ucenie, kde by mo-
del bol trénovany na réznych sledoch okien EKG signalu, ¢im by sa mohla zysit presnost
predikcie parametru. V konec¢nom dosledku je vSak potencidlna tspora ziskana vypustenim
kédovania hodnoty parametru k& do datového toku minimaélna.

57



Kapitola 9

Zaver

Tato praca sa zaoberala ivodom do teérie za roéznymi metdédami kompresie signalu elek-
trokardiogramu. Bol uvedeny prehlad o fyziolégii Tudského srdca, vdaka ktorej je mozné
takyto signal zachytavat a interpretovat. Uviedli sa rézne vlastnosti EKG signalu, vratane
struktury a frekven¢nej kompozicie a bolo naznacené aky maju tieto vlastnosti dopad na
diagnostiku srdcovych ochoreni.

Prebrali sa objektivne pristupy k hodnoteniu kompresnych algoritmov a uviedli sa rozne
metody kompresie, ako st Run-Length Encoding, Huffmanovo kdédovanie a Golomb-Riceovo
kédovanie. Bol poskytnuty prehlad niekolkych pristupov ku kompresii EKG signalu, vratane
detailného popisu pristupu linearnej predikcie, ktora je vyuzivand v implementacnej Casti
prace. Dalej sa nacrtla architekttra procesorov ARM Cortex-M s ohladom na konkrétne
implementacné detaily a instrukéné sady procesorov Cortex-M3 a Cortex-M4F. Nésledne
bol uvedeny névrh algoritmu, ktory je vhodny pre pouzitie na mikrokontroléroch so spo-
menutymi procesormi. Tento navrh bol implementovany ako prototyp v jazyku Python
a nasledne ako C program kompilovatelny pre mikrokontrolér nRF-52 DK s procesorom
Cortex-M4F.

Navrhnuty algoritmus a jeho parametry boli vyhodnotené pomocou Python prototypu
na datovej sade MIT-BIH. Vysledny C program bol vyhodnoteny aj na uvedenom mikro-
kontroléri a potvrdila sa moznost vyuzitia algoritmu pre kompresiu v redlnom case nezavisle
od pouzitia FPU jednotky. Vysledky riesenia boli diskutované a porovnané s publikdciami
vyuzivajuce podobné pristupy ku kompresii.
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Priloha A

Instalacia a spustenie programov

A.1 Python prototyp

Zdrojové sibory sa nachadzaji v prie¢inku src/python_proto. Prerekvizitami pre spus-
tenie skriptov st Python 3.9, prislusny spravca balickov pip a EKG zaznamy vo forméte
WFDB'. Pozadované balicky sa nachadzajt v sibore requirements.txt. Odporacany po-
stup instalacie balickov je nasledovny:

1. vytvorenie virtualneho prostredia prikazom python -m venv ./venv,
2. aktivicia virtualneho prostredia prikazom source venv/bin/activate,
3. inStalacia balickov prikazom python -m pip install -r requirements.txt.

Po instalacii balickov je mozné spuistat odovzdané Python skripty evaluation.py, pri-
padne main.py. Oba zo skriptov akceptuji prepinac¢ -h pre vypis podporovanych prepina-
cov.

Skript evaluation.py bol vyuzivany pre hromadné vyhodnocovanie algoritmov. Vystu-
pom je vypis Statistik z vyhodnotenia zvoleného algoritmu vo formate DSV, kde oddelova-
¢om su tabulatory. Skript main.py bol vyuzivany pre priebezné vyhodnocovanie algoritmov
pocas vyvoja. Vystupom su rézne Statistiky a informéacie o spracovani jedného signalu zvo-
leného zaznamu.

A.2 C program

Zdrojové stubory sa nachddzajui v priec¢inku src/c. Prerekvizitou je operaény systém Li-
nux, kompildtor GCC?, kniznica WFDB?® a EKG ziznamy vo formate WFDB. Z dévodu
jednoduchsej prace s WFDB zaznamami sa odportuca vlozenie jednotlivych zaznamov do
priecinka so zdrojovymi sibormi programu. Program je mozné skompilovat pomocou pri-
kazu make a spustit pomocou prikazu ./ecg. Na standardny vystup je po spusteni vypisany
cely kddovany signél. Spustenie programu s prepinacom -h sa na Standardny vystup vypisu
moznosti spustenia.

!Databdza MIT-BIH, na ktorej bolo rieSenie vyhodnocované je dostupnid na adrese https://
www.physionet.org/content/mitdb/1.0.0/.

2Verzia vyuZzivani pocas vyvoja bola 10.2.1.

3Pre instaldciu vid https://archive.physionet.org/physiotools/wfdb.shtml.
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Pre spustenie programu na vyvojovej doske nRF52 DK je nutné nainstalovat Visual
Studio Code” a program nRF Connect for Desktop”, pomocou ktorého sa jednoducho méze
nainstalovat nRF Connect SDK (pocas vyvoja bola vyuzivand verzia v2.3.0). Najjedno-
duchsi spésob ako od tohto bodu pokracovat je nasledovny:

e pomocou rozsirenia pre VSCode nainstalovaného pocas kroku instalacie SDK vytvorit
projekt na zdklade Sablény hello_world,

e lUprava suiboru CMakeLists.txt aby obsahoval nasledovné riadky

target_sources(app PRIVATE <cesta>/src/c/main.c)
target_sources (app PRIVATE <cesta>/src/c/decider.c)
target_sources (app PRIVATE <cesta>/src/c/prediction.c)
target_sources(app PRIVATE <cesta>/src/c/rice.c)
target_sources(app PRIVATE <cesta>/src/c/samples.c)

Na uvedenych riadkoch je <cesta> relativnou cestou od vygenerovaného projektu k zdro-
jovym stiborom implementacie. Nasledni kompilaciu a nacitanie binarneho stiboru do vy-
vojovej dosky je mozné vykonat pomocou nainstalovaného VSCode rozsirenia. Program po
spusteni vypise kédovany signél cez sériové rozhranie UART.

4Pre instaliciu vid https://code.visualstudio.com/.
®Pre instaliciu vid https://www.nordicsemi.com/Products/Development-tools/nrf-connect-for-
desktop.
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Priloha B

Uplné tabulky vyhodnotenia
algoritmov

Tabulka B.1: Porovnanie p6vodnej kompresnej metdédy s navrhovanou kompresnou meto-
dou s adaptivnym prispésobenim hodnoty THR;gaptive- Stipec PR vyjadruje percentuélny
rozdiel CF oproti hodnote pre THRgtatic. Uvedené sa vysledky vyhodnotenia nad vsetkymi
zaznamami MIT-BIH databézy.

. . THRadaptive
THRtaic THRadaptive s tipravou distribtcie
Zaznam | Zvod CF CF PR CF PR

100 MLII 2.8373 2.8415 | 0.1482 % | 3.2301 | 13.8431 %
100 V5 2.8284 2.8255 | -0.1029 % | 3.2326 | 14.2902 %
101 MLII 2.8042 2.8107 | 0.2337 % | 3.1419 | 12.0442 %
101 V1 2.9991 2.9964 | -0.0902 % | 3.4793 | 16.0096 %
102 Vb5 2.7635 2.7592 | -0.1566 % | 3.1242 | 13.0499 %
102 V2 2.5830 2.5546 | -1.1007 % | 2.8469 | 10.2150 %
103 MLII 2.7626 2.7593 | -0.1219 % | 3.0816 | 11.5462 %
103 V2 2.7486 2.7474 | -0.0432 % | 3.0700 | 11.6910 %
104 V5 2.6502 2.6416 | -0.3229 % | 2.9739 | 12.2143 %
104 V2 2.6558 2.6495 | -0.2357 % | 2.9868 | 12.4637 %
105 MLII 2.6720 2.6539 | -0.6776 % | 2.9293 9.6289 %
105 V1 2.7792 2.7779 | -0.0451 % | 3.1049 | 11.7186 %
106 MLII 2.5438 2.5500 | 0.2431 % | 2.7745 9.0667 %
106 V1 2.6849 2.6986 | 0.5114 % | 2.9276 9.0428 %
107 MLII 2.4743 2.4430 | -1.2649 % | 2.6723 8.0029 %
107 V1 2.5247 2.5050 | -0.7809 % | 2.7648 9.5081 %
108 MLII 2.6191 2.6238 | 0.1780 % | 2.9078 | 11.0220 %
108 V1 2.5819 2.5854 | 0.1356 % | 2.8749 | 11.3491 %
109 MLII 2.7360 2.7092 | -0.9794 % | 2.9757 | 8.7626 %
109 V1 2.8065 2.7837 | -0.8123 % | 3.1801 | 13.3110 %
111 MLII 2.7296 2.7306 | 0.0375 % | 2.9630 8.5486 %
111 V1 2.7880 2.7801 | -0.2811 % | 3.0141 81117 %
112 MLII 2.9513 2.9358 | -0.5275 % | 3.3074 | 12.0632 %
112 V1 3.0013 2.9818 | -0.6519 % | 3.4503 | 14.9577 %
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THR . dapti
THRqat; THR dapti . AP
static adaptive s upravou distribtcie

Zaznam | Zvod CF CF PR CF PR

113 MLII 2.6121 2.6087 | -0.1279 % | 2.8055 7.4060 %
113 V1 2.8951 2.8901 | -0.1728 % | 3.1683 9.4366 %
114 V5 2.7663 2.7944 | 1.0146 % | 2.9788 7.6818 %
114 MLII 2.6613 2.6745 | 0.4972 % | 2.9029 9.0784 %
115 MLII 2.8958 2.8975 | 0.0590 % | 3.2455 | 12.0760 %
115 V1 3.0753 3.0683 | -0.2270 % | 3.5363 | 14.9900 %
116 MLII 2.5909 2.5596 | -1.2075 % | 2.8071 8.3456 %
116 V1 2.7964 2.8075 | 0.3971 % | 3.0027 7.3800 %
117 MLII 2.8216 2.8047 | -0.5993 % | 3.1350 | 11.1061 %
117 V2 2.7818 2.7686 | -0.4731 % | 3.0296 8.9090 %
118 MLII 2.4979 2.4835 | -0.5742 % | 2.7232 9.0221 %
118 V1 2.4920 24773 | -0.5917 % | 2.7074 | 8.6428 %
119 MLII 2.6610 2.6278 | -1.2509 % | 2.9281 | 10.0366 %
119 V1 2.8044 2.7901 | -0.5097 % | 3.0394 | 8.3810 %
121 MLII 3.0715 3.0577 | -0.4478 % | 3.4876 | 13.5456 %
121 V1 2.8510 2.8474 | -0.1239 % | 3.2236 | 13.0695 %
122 MLII 2.6742 2.6845 | 0.3844 % | 2.9163 9.0535 %
122 V1 1.9803 2.0029 | 1.1399 % | 2.2482 | 13.5277 %
123 MLII 2.7736 2.7618 | -0.4241 % | 3.0962 | 11.6314 %
123 V5 2.8379 2.8415 | 0.1282 % | 3.0713 8.2272 %
124 MLII 3.0040 2.9976 | -0.2127 % | 3.3667 | 12.0743 %
124 V4 2.9085 2.8985 | -0.3452 % | 3.3251 | 14.3217 %
200 MLII 2.5863 2.5873 | 0.0407 % | 2.8534 | 10.3269 %
200 V1 2.7951 2.8037 | 0.3041 % | 3.1414 | 12.3890 %
201 MLII 3.0766 3.0705 | -0.1978 % | 3.4944 | 13.5802 %
201 V1 2.9226 2.9180 | -0.1560 % | 3.3709 | 15.3397 %
202 MLII 2.7859 2.8017 | 0.5684 % | 2.9977 7.6043 %
202 V1 2.8324 2.8401 | 0.2701 % | 3.0689 8.3483 %
203 MLII 2.4028 2.4257 | 0.9500 % | 2.6358 9.6954 %
203 V1 2.4575 2.4646 | 0.2871 % | 2.7059 | 10.1060 %
205 MLII 3.1601 3.1564 | -0.1155 % | 3.5017 | 10.8090 %
205 V1 3.1198 3.1096 | -0.3255 % | 3.5459 | 13.6574 %
207 MLII 2.7499 2.7477 | -0.0812 % | 3.0320 | 10.2582 %
207 V1 2.7282 2.7469 | 0.6855 % | 3.0412 | 11.4727 %
208 MLII 2.5417 | 2.5397 | -0.0775 % | 2.7705 9.0007 %
208 V1 2.6977 | 2.6888 | -0.3315 % | 2.9489 9.3116 %
209 MLII 2.5238 2.5424 | 0.7345 % | 2.7693 9.7260 %
209 V1 2.6752 2.6775 | 0.0854 % | 2.9426 9.9932 %
210 MLII 2.7849 2.7819 | -0.1047 % | 3.0988 | 11.2744 %
210 V1 2.8478 2.8305 | -0.6082 % | 3.1559 | 10.8198 %
212 MLII 2.3895 2.3835 | -0.2496 % | 2.6257 | 9.8849 %
212 V1 2.4628 2.4971 | 1.3941 % | 2.7324 | 10.9481 %
213 MLII 2.5659 2.4414 | -4.8512 % | 2.7184 | 5.9435 %
213 V1 2.6097 | 2.5549 | -2.0998 % | 2.7832 6.6474 %
214 MLII 2.6205 2.6253 | 0.1850 % | 2.8403 8.3875 %
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THR . dapti
THRqat; THR dapti . AP
static adaptive s upravou distribtcie

Zaznam | Zvod CF CF PR CF PR

214 V1 2.5768 2.5883 | 0.4452 % | 2.8140 9.2058 %
215 MLII 2.4627 | 2.4639 | 0.0470 % | 2.6943 9.4042 %
215 V1 2.6397 | 2.6647 | 0.9493 % | 2.8790 9.0677 %
217 MLII 2.5207 2.5089 | -0.4668 % | 2.7319 8.3793 %
217 V1 2.9093 2.8856 | -0.8122 % | 3.1807 | 9.3286 %
219 MLII 2.8668 2.8418 | -0.8713 % | 3.1930 | 11.3791 %
219 V1 2.8709 2.8567 | -0.4928 % | 3.2222 | 12.2391 %
220 MLII 2.8146 2.8088 | -0.2045 % | 3.1410 | 11.5990 %
220 V1 2.9484 2.9416 | -0.2314 % | 3.4107 | 15.6774 %
221 MLII 2.7503 2.7684 | 0.6604 % | 2.9556 7.4648 %
221 V1 2.7617 | 2.7769 | 0.5488 % | 2.9929 8.3712 %
222 MLII 2.7489 2.7632 | 0.5210 % | 2.9787 | 8.3603 %
222 V1 2.8007 | 2.8080 | 0.2631 % | 3.0128 7.5743 %
223 MLII 2.8985 2.8809 | -0.6050 % | 3.2184 | 11.0385 %
223 V1 2.9424 2.9297 | -0.4320 % | 3.3448 | 13.6755 %
228 MLII 2.6590 2.6718 | 0.4838 % | 2.8843 8.4755 %
228 V1 2.6034 2.6130 | 0.3679 % | 2.8279 8.6228 %
230 MLII 2.8378 2.8185 | -0.6783 % | 3.1446 | 10.8125 %
230 V1 2.8348 2.8047 | -1.0633 % | 3.1571 | 11.3674 %
231 MLII 2.9466 2.9438 | -0.0931 % | 3.2710 | 11.0104 %
231 V1 3.0822 3.0689 | -0.4320 % | 3.5152 | 14.0469 %
232 MLII 2.9610 2.9490 | -0.4059 % | 3.3126 | 11.8726 %
232 V1 2.8481 2.8344 | -0.4826 % | 3.1960 | 12.2122 %
233 MLII 2.7013 2.6459 | -2.0507 % | 2.9234 | 8.2207 %
233 V1 2.6904 2.6605 | -1.1093 % | 2.9094 | 8.1410 %
234 MLII 2.8638 2.8565 | -0.2562 % | 3.1849 | 11.2120 %
234 V1 2.7491 2.7749 | 0.9406 % | 3.0157 | 9.7004 %
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