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Abstrakt 
P r á c a sa z a o b e r á t é m a t i k o u kompresie E K G s ignálu na mik rokon t ro l é roch . R o z o b e r á sa t é 
mat ika fyziológie srdca a z a c h y t á v a n i a srdcovej ak t iv i ty pomocou E K G . U v á d z a sa prehľad 
rôznych k o m p r e s n ý c h m e t ó d s ohľadom na možnosť využ i t i a t ý c h t o m e t ó d na s y s t é m o c h 
s o b m e d z e n ý m v ý k o n o m a p a m ä ť o u . P r á c a n a č ŕ t a p rehľad a r c h i t e k t ú r y a inš t rukčne j sady 
procesorov A R M a nás l edne navrhuje a implementuje k o m p r e s n ú m e t ó d u na zák l ade existu
júc ich p r í s t u p o v . Pro to typ v j azyku P y t h o n a i m p l e m e n t á c i a pre mik rokon t ro l é r v j azyku C 
sú v y h o d n o t e n é a výs ledky d i sku tované . 

Abstract 
This work tackles the subject of E C G data compression on microcontrollers. F i r s t , the phy
siology of the heart and recording of the heart's act ivi ty is explored. Then the work provides 
an overview on various compression methods wi th a focus on their usabil i ty on systems wi th 
l imi t ied computing power and memory. This work also outlines the architecture and ins
t ruct ion set of A R M processors and then proposes and implements a compression algori thm 
based on existing research. A P y t h o n prototype and a C implementat ion for microcontrol
lers are both evaluated and the results are then discussed. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Srdcové ochorenia sú j e d n ý m i z na jčas te jš ích z d r a v o t n ý c h kompl ikác i i m o d e r n é h o sveta. 
C i už sa j e d n á o v r o d e n é vady alebo o kompl ikác ie spôsobené rôznymi okolnosťami , kardi-
ológovia musia využiť k a ž d ý m o ž n ý zdroj informáci í o fungovaní srdca pacienta pre určenie 
čo najpresnejše j d iagnózy. Elektrokardiogramy sa pre účely sledovania fungovania srdca 
použ íva jú už vyše j e d n é h o s to roč ia a p r í s t u p y k ich z a z n a m e n á v a n i u sa č a s o m vyví ja jú . 
P ô v o d n ý p r í s t u p zistenia o k a m ž i t é h o stavu srdca zo z á z n a m u E K G sa č a s o m v y v i n u l a roz
vetvi l do d l h o d o b é h o monitorovania pomocou Holter za r i aden í . O b a z t ý c h t o p r í s t u p o v 
m a j ú svoje výhody , avšak p r i ebežné p r e v e n t í v n e Hol ter monitorovanie sa rýchlo rozširuje 
s rozmachom k o m p a k t n ý c h b e z d r ô t o v ý c h za r i aden í . Také to zariadenia sú schopné bez aké
hokoľvek z á s a d n é h o obmedzenia ak t iv í t nosi teľa z a z n a m e n á v a ť po t enc i á lne ž ivo tne dôleži té 
d á t a o fungovaní srdca. 

Z á z n a m y E K G z a b e r a j ú z n a č n ý ú ložný priestor nezávis le od s p ô s o b u z í skania s igná lu 
a tematike kompresie t ý c h t o s ignálov sa je venované už d lhú dobu. Kompres ia m á veľký vý
znam aj zrovna pr i uvedených d l h o d o b ý c h moni to rovac ích Holter zariadeniach, k t o r é m a j ú 
vysoko o b m e d z e n ý ú ložný priestor, p r í p a d n e rýchlosť spojenia so vzd i a l eným ú l o ž n ý m zaria
den ím, na k t o r é svoje d á t a odosie la jú . Je preto v h o d n é s ignál o k a m ž i t e po jeho n a s n í m a n í 
kompr imovať . Holter zariadenia sú však o b m e d z e n é aj v iných ohľadoch. Vzhľadom na 
k o m p a k t n o s ť t a k ý c h t o za r i aden í sú v ý r a z n e o b m e d z e n é v ý p o č t o v é a p a m ä ť o v é možnos t i , 
a teda je n u t n é navrhovať m e t ó d y kompresie, k t o r é sú schopné z ískaný s ignál kompr imovať 
v d o s t a t o č n e k r á t k o m čase a s v y u ž i t í m čo n a j m e n š i e h o m n o ž s t v a p a m ä t e . T á t o p r á c a sa 
z a o b e r á n á v r h o m a i m p l e m e n t á c i o u zrovna t a k é h o algori tmu, p r i č o m cieľová platforma pre 
n a v r h n u t ý algoritmus sú procesory série A R M C o r t e x - M . 

V prác i je na jskôr r o z o b r a n á z á k l a d n á fyziológia srdca, k t o r á je využ ívaná pr i z ískavaní 
E K G s ignálu . Uvedené sú aj vlastnosti E K G s ignálu a jeho š t r u k t ú r a . V kapitole 3 je ná
sledne r o z o b e r a n á problematika kompresie. Sú t u u v e d e n é rôzne ob jek t ívne metr iky kvality, 
p r í p a d n e efekt ívnost i kompresie a z á k l a d n é p r í s t u p y k u kompres i í . N á s l e d n e je v kapitole 4 
uvedený prehľad k o n k r é t n y c h algoritmov využ ívaných pre kompresiu E K G . K a p i t o l a 5 uvá
dza prehľad cieľovej a r c h i t e k t ú r y A R M C o r t e x - M a nás l edne v kapitole 6 je n a č r t n u t ý 
n a v r h o v a n ý algoritmus. Ďalej je v kapitole 7 p o p í s a n á i m p l e m e n t á c i a n á v r h u vo forme P y t 
hon prototypu a funkčnej C i m p l e m e n t á c i e pre mik rokon t ro l é r a nakoniec je v kapitole 8 
uvedené vyhodnotenie t ý c h t o i m p l e m e n t á c i í s diskusiou o navrhnutom riešení. 
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Kapitola 2 

Srdce a elektrokardiogram 

T á t o p r á c a sa venuje spracovaniu a man ipu l ác i i s igná lu elektrokardiogramu ( E K G ) , a preto 
je v h o d n é p o s k y t n ú ť ú v o d do n í m spojenej t é m a t i k y . T á t o kapi tola je venovaná fyziológii 
ľudského srdca (sekcia 2.1) a s n í m a n i u e lek t r ických s ignálov generovaných srdcom a p r í s t ro 
jom, k t o r é ich z a z n a m e n á v a j ú (sekcia 2.2). A k nie je u v e d e n é inak, t á t o kapi tola če rpá zo 
zdroja [23]. 

2.1 Fyziológia srdca 

Srdce je d u t ý svalový o r g á n tvaru o b r á t e n é h o kužeľa nachádza júc i sa v h rudníkove j du
tine, typicky u ložený medzi pľúcami a bližšie k ľavej strane tela. Obsahuje š tyr i odde lené 
dutiny: pravú a ľavú predsieň a pravú a ľavú komoru. Ľavé a p ravé dut iny sú od seba od
delené svalovou pr iečkou (ďalej septum). Predsiene a komory n a c h á d z a j ú c e sa na rovnakej 
strane sú p r e p o j e n é c h l o p ň a m i . Chlopne sú u z a t v á r a n é p a p i l á r n y m i svalmi, k t o r ý c h úče lom 
je udržať chlopne v uzavretej polohe p o č a s systoly. Systola označuje fázu b ú š e n i a srdca ked 
sa s rdcový sval stiahne a v y t l á č a k rv zo svojich komôr . 

2.1.1 P r e v o d o v ý s y s t é m srdca 

Srdce disponuje tzv. prevodovým systémom srdca (angl. cardiac conduction s y s t é m alebo 
impulse-conducting s y s t é m ) , k t o r ý je zob razený na o b r á z k u 2.1. Tento s y s t é m je zložený 
zo špecia l izovaných buniek, k t o r é inicial izujú a koord inu jú kontrakcie svalov j edno t l i vých 
čas t í srdca, č ím r iadia jeho búšen ie . Z a typ ických podmienok je e lekt r ický impulz pre kon
t rakciu inicial izovaný sinoatriálnym uzlom ( S A uzol), k t o r ý sa n a c h á d z a vo vrchnej čas t i 
pravej predsiene. V spodnej čas t i medz ip reds i eňového septa sa n a c h á d z a atrioventrikulárny 
uzol ( A V uzol) . V tomto uzle sa vys laný impulz v zdravom srdci oneskor í zhruba o 8 s t o t í n 
sekundy. 

Nižšie pod A V uzlom sa n a c h á d z a Hisov zväzok, k t o r ý perforuje medz ikomorové sep
t u m a rozdvojuje sa do dvoch vetiev - ľavej a pravej. Tieto vetvy sa naďalej rozdeľujú do 
Purkyňových vlákien d i s t r ibuu júc ich e lektr ické s ignály do p a p i l á r n y c h a komorových sva
lov. E lek t r ické impulzy d i s t r i buované His-Puryňovým systémom sa najprv p r ivádza jú do 
pap i l á rnych svalov a až nás l edne do komorových svalov. Takto sa zabezpeč í , že sa chlopne 
pomocou p a p i l á r n y c h svalov u z a v r ú pred z a p o č a t í m systoly a n e u m o ž n i a s p ä t n ý p r ú d k r v i 
do p reds ien í srdca p o č a s systoly. 
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Obr. 2.1: H lavné komponenty p revodového s y s t é m u srdca. P r e v z a t é z [23]. 

2.1.2 E l e k t r o f y z i o l ó g i a 

Kontrakcie srdca sú závislé na organizovanej p ropagác i i e lek t r ických impulzov pozd ĺž pre
vodového s y s t é m u . M a r k a n t o m elektrickej s t imulác ie je tzv. akčný potenciál, k t o r ý je vy
t v á r a n ý tokom iónov do a zo s rdcových buniek. Srdce obsahuje t r i typy buniek schopných 
elektrickej s t imulác ie : 

• k a r d i o s t i m u l a č n é bunky ( S A a A V uzly) , 

• špecia l izované vysokovodivé t k a n i v á ( P u r k y ň o v e v l á k n a ) , 

• svalové bunky preds ien í a komôr . 

Sarkolema1 v še tkých z t ý c h t o buniek je n e p r i e p u s t n á pre ióny. Presun iónov nap r i eč bun
kovou stenou je však z a b e z p e č e n ý bielkovinami r o z t r ú s e n ý m i v sarkoleme, k t o r é v y t v á r a j ú 
tzv. iónové kanály. Tok iónov cez b u n k o v ú stenu v y t v á r a procesy depolarizácie a repo-
larizácie buniek v srdci a zmeny v n a p ä t í s p ô s o b e n é t ý m i t o procesmi je m o ž n é zachyt iť 
elektrokardiografiou. 

Depo la r i zác ia je proces e lekt r ického v ý b o j a bunky, spôsobujúc i zmenu v elektrickom 
nábo j i nap r i eč jej m e m b r á n o u . Vďaka tejto zmene n á b o j a sa u m o ž n í p r epúšťan i e iónov 
sod íka a v á p n i k a cez m e m b r á n u bunky (pomocou iónových k an á lo v ) . V á p n i k sa nás l edne 
začne viazať na bielkoviny v bunke, čo spôsob í kontrakciu svalovej bunky. 

Repo la r i zác ia je naopak proces n á v r a t u bunky do kľudového stavu, v k torom je v n ú t r o 
bunky n a b i t é n e g a t í v n e oprot i vonka j šku . Do kľudového stavu sa bunka dostane vypude
n í m poz i t ívnych iónov v s t r e b a n ý c h p o č a s depola r izác ie . Proces repola r izác ie je poma l š í , než 
depo la r izác ia a v y t v á r a m e n š í rozdiel po tenc iá lov . Tieto dva procesy v y t v á r a j ú akčný po
tenciá l , k t o r ý je m o ž n é definovať ako sekvenciu rých lych zmien v n a p ä t í nap r i eč m e m b r á n o u 
bunky [15]. 

Akčný p o t e n c i á l m á 5 fáz čís lovaných od 0 do 4 a jeho priebeh je z n á z o r n e n ý na ob
r á z k u 2.2. F á z a 4 reprezentuje kľudový stav nestimulovanej bunky. V tomto stave je mem-

1 Sarkolema je membrána na povrchu svalových vlákien. 
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Obr. 2.2: Pr iebeh akčného po t enc i á lu v čase . O z n a č e n é sú fázy 0 až 4 a smer toku iónov do 
a z bunky v j edno t l i vých fázach. P r e v z a t é z [23]. 

b r ánové n a p ä t i e pr ib l ižne —90 m V a sodíkové a vápníkové iónové k a n á l y sú u z a v r e t é . V prí
pade, že sa m e m b r á n o v ý p o t e n c i á l z akéhokoľvek d ô v o d u stane menej n e g a t í v n y m , tak sa 
sodíkové k a n á l y začnú o tvárať a zaháj i sa depola r izác ia . O t v o r e n í m iónových kaná lov sa 
u m o ž n í p o z i t í v n y m sod íkovým iónom ( N a + ) rýchlo vnikať do n e g a t í v n e n a b i t é h o v n ú t r a 
bunky. Zvyšu júcou sa koncen t r ác iou N a + sa m e m b r á n o v ý p o t e n c i á l ďalej s t áva menej ne
g a t í v n y m , čo podporuje ďalší vnik N a + do bunky. Behom tejto fázy, označovanej fáza 0, 
sa m e m b r á n o v é n a p ä t i e prudko zvýši a p rek lop í na poz i t í vne pr i p r ib l ižne 20 m V . V tomto 
stave sa k o n c e n t r a č n ý gradient 2 N a + z ačne redukovať a iónové k a n á l y sa začnú uza tvá rať , 
č ím sa zač ína proces repolar izác ie , a teda v r á t e n i u sa k u kľudovému n a p ä t i u [37]. P o č a s 
fázy 1 sa m e m b r á n o v ý p o t e n c i á l v r á t i na 0 m V . T á t o mierna zmena n a p ä t i a je t v o r e n á to
kom iónov d ras l íka von z bunky cez d o č a s n e o tvo rené drasl íkové kaná ly . Vo fáze 2, t iež ča s to 
označovanej ako p l a t ó pre jej p lochý priebeh, sa n á v r a t n a p ä t i a k u kľudovej ú rovn i v ý r a z n e 
spomal í . Zdrojom tohto us t á l en i a m e m b r á n o v é h o po t enc i á lu je súčasný tok poz i t ívnych ió
nov dras l íka von z bunky a poz i t ívnych iónov v á p n i k a do bunky. V ý m e n a poz i t ívnych iónov 
medzi ex t e r i é rom a in t e r i é rom bunky udrž i ava rozdiel po tenc iá lov nap r i eč m e m b r á n o u tak
mer nulový. K u koncu tejto fázy sa k a n á l y pre prenos v á p n i k a začnú postupne uza tvá rať 
a ú b y t o k iónov d ras l íka začne prevyšovať v s t r ebávan i e iónov vápn ika . Rozdie l po tenc iá lov 
sa teda opäť začne zvyšovať. Nasleduje fáza 3, k t o r á činí pos l ednú fázu pred n á v r a t o m 
n a p ä t i a na kľudovú hodnotu. Ú b y t o k d ras l íka v ý r a z n e prevýš i v s t r ebávan i e iných ka t ió 
nov, a teda sa m e m b r á n o v ý p o t e n c i á l ú m e r n e zníži až na kľudovú hodnotu —90 m V . P o č a s 
kľudového stavu bunky sa ú r o v n e koncen t rác i í ka t i ónov v r á m c i a mimo bunky v r á t i a na 
ú rovne v y ž a d o v a n é pre opakovanie cyk lu akčného po tenc i á lu . 

Je zre jmé, že procesy zmien elektrickej polar i ty buniek a kon t rakc i í srdca sú so se
bou úzko spo jené . Pre to je detekciou e lekt r ických impulzov, k t o r é sú generované a k č n ý m 
po tenc i á lom, m o ž n é fungovanie srdca š tudovať . Tie to procesy depola r izác ie a repola r izá
cie buniek nie sú o k a m ž i t é a ich priebeh nap r i eč srdcom je m o ž n é z a z n a m e n a ť pomocou 
elektrokardiogramu. 

2Gradient medzi oblasťami s vysokou a nízkou koncentráciou častíc - v tomto prípade sa jedná o kon
centráciu iónov sodíka mimo bunky a v rámci nej. Častice majú tendenciu sa pasívne rozptyľovať dole 
koncentračným gradientom, teda z oblasti vysokej koncentrácie do oblasti nízkej koncentrácie. 
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2.2 Elektrokardiogram 

A k o bolo s p o m e n u t é v predošle j sekcii, s rdcové kontrakcie závis ia na organizovanom toku 
e lekt r ických impulzov nap r i eč s r d c o v ý m svalom. Tieto impulzy spôsobu jú depo la r i zác iu 
a n á s l e d n ú repo la r i zác iu svalových buniek, p r i č o m k u m u l á c i u t ý c h t o zmien v polarite buniek 
srdca je m o ž n é detegovať na povrchu pokožky pomocou elektrokardiogramu ( E K G ) . 

Obr . 2.3: Zobrazenie u m i e s t n e n í j edno t l i vých e l ek t ród elektrokardiogramu na ľudskom tele. 
P r e v z a t é z [23]. 

2.2.1 Z v o d y E K G 

V kľudovom stave srdca je povrch svalových buniek h o m o g é n n e poz i t ívne n a b i t ý v po
rovnan í s v n ú t r o m bunky. Vďaka tomuto ekvi l ib r iu n á b o j a nap r i eč bunkami nie je v srdci 
ž i adny rozdiel po tenc iá lov , k t o r é by E K G dokáza lo zachyt iť . P o č a s systoly sa však cez srdce 
preženie niekoľko v ín depola r izác i í a repolar izác i í , k t o r é toto ekv i l ib r ium na ruš i a . T ý m sa 
vy tvo r í rozdiel po tenc iá lov de tegovateľný v rôznych osiach pomocou E K G . Tieto osi sa na
zývajú zvody a sú t v o r e n é desiatimi e l e k t r ó d a m i (rozmiestnenie e l ek t ród je zob razené na 
o b r á z k u 2.3). P r i ú p l n o m E K G je zvodov 12 - šesť vo frontálnej rovine a šesť v transver
zálně] rovine (t iež n a z ý v a n á h o r i z o n t á l n a ) 3 . Zvody r ep rezen tu jú rozdiel po tenc iá lov medzi 
dvoma referenčnými bodmi . Š t a n d a r d n e sa z a z n a m e n á v a ak t iv i t a na troch bipolárnych kon
čatinových zvodoch (označované I, II a III), š iest ich unipolárnych hrudných zvodoch ( V i 
až V q) a t roch augmentovaných končatinových zvodoch (a V R , a V F a a V L ) [37]. 

B ipo l á rne zvody zachy táva jú rozdiel po tenc iá lov medzi dvoma e l e k t r ó d a m i , kde jeden 
z nich pôsob í ako poz i t í vny t e r m i n á l a d r u h ý ako nega t ívny . B i p o l á r n y m i zvodmi sa meria 
srdcová ak t iv i t a iba vo frontálnej rovine a ich osi merania je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 2.4. 
Tieto zvody v y t v á r a j ú tzv. Einthovenov trojuholník. U n i p o l á r n e h r u d n é zvody využíva jú 
Wilsonov centrálny terminál ( W C T ) , k t o r ý slúži ako re ferenčná n e g a t í v n a e l ek t róda . Tento 

3 Jedná sa o dve z troch anatomických rovín: frontálna rozdeľuje telo na prednú a zadnú polovicu, trans-
verzálna na hornú a dolnú polovicu. Pre úplnosť ešte existuje sagitálna rovina rozdeľujúca telo na ľavú 
a pravú polovicu. 
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Unipolar Limb Leads 

Obr. 2.4: Zobrazenie konča t inových zvodov. P r e v z a t é z [23]. 

t e r m i n á l je definovaný ako priemer po tenc iá lov na oboch r u k á c h a ľavej nohe. V š e t k ý c h šesť 
h r u d n ý c h u n i p o l á r n y c h zvodov využ íva tento referenčný t e r m i n á l . U p r a v e n á verzia W C T , 
tzv. Goldbergerov terminál ( G T ) , je využ i tý pr i u n i p o l á r n y c h konča t inových zvodoch, k to ré 
m a j ú p r ív l a s tok a u g m e n t o v a n é (alebo p red ĺžené ) . A u g m e n t o v a n ý m i sa nazýva jú z d ô v o d u 
vyššej senzit ivity na n a p ä t i e , č ím v y t v á r a j ú zreteľnejšie výchylky v signáli E K G . Tie to 
zvody využíva jú rovnaké e l ek t ródy ako W C T , avšak iba dva z nich sú využ i t é k vytvoreniu 
referenčného n e g a t í v n e h o t e r m i n á l u a t r e t í slúži ako poz i t í vny (v id zobrazenie u n i p o l á r n y c h 
konča t inových zvodov na o b r á z k u 2.4). 

Obr . 2.5: Znázo rnen ie dopadu rovnobežnos t i smeru š í renia vlny depola r izác ie s osami zvodov 
na z a c h y t á v a n ý s ignál E K G . P r e v z a t é z [23]. 

2.2.2 S i g n á l e l e k t r o k a r d i o g r a m u 

Z á z n a m E K G je t vo rený kr ivkou, k t o r á z a z n a m e n á v a zmeny n a p ä t i a v čase . V digi tá l 
nych s y s t é m o c h sa j e d n á o periodicky vzorkované n a p ä t i e tvoriace d i s k r é t n y s ignál . Výkyv 
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kr ivky smerom nahor sa zachy táva v p r í p a d e , že smer vlny depola r izác ie vedie k pozi t ív
nej e l ek t róde d a n é h o zvodu. Výkyv nadol n a s t á v a naopak v p r í p a d e , že vedie k nega t ívne j 
e l ek t róde . Výška v ý k y v u závisí na rovnobežnos t i š í renia v lny depola r izác ie s osou zvodu. 
V l n a r o v n o b e ž n á s osou zvodu v y t v á r a m a x i m á l n y výkyv , p r i čom v lna ko lmá na os zvodu 
n e v y t v á r a ž i aden výkyv . Tento vzťah je n a č r t n u t ý na o b r á z k u 2.5, kde sú zob razené dve 
komory srdca odde l ené š e p t o m . Zobrazené sú aj poz i t í vne e l ek t ródy zvodov a V L a a V F a na 
nich z a c h y t á v a n é n a p ä t i e . N a o b r á z k u je m o ž n é vidieť dopad smeru š í renia depolar izác ie 
z A V uzla na rôznymi zvodmi z a c h y t á v a n é n a p ä t i e . K a ž d ý z d v a n á s t i c h vyššie uvedených 
zvodov m á rozdielnu os, vďaka čomu je zo z í skaných E K G signálov m o ž n é vytvor iť viacroz
m e r n ú i n t e r p r e t á c i u priebehu systoly v srdci. Z o b r a z e n í m osí konča t inových zvodov z í skame 
hexaxiálny referenčný systém. 

Signál E K G je typicky zobrazovaný ako j e d n o r o z m e r n ý spo j i tý s ignál . V signáli E K G 
je v r á m c i jednej p e r i ó d y m o ž n é identifikovať niekoľko výchyl iek (v id ob rázok 2.6). Tie to 
výchy lky sú označované ako v lny a sú p o m e n o v a n é v p o r a d í od z a č i a t k u s rdcového cyk lu 
nasledovne: P, Q, R, S, T a U. V l n y Q, R a S tvoria QRS komplex. V l n a U ča s to nie je 
na z á z n a m e p r í t o m n á a p r e d p o k l a d á sa, že je t v o r e n á v dôs ledku neskorých š t ád i í repo-
lar izácie komôr . J edno t l i vé výchylky zodpoveda jú k o n k r é t n y m fázam akčného po t enc i á lu 
v rôznych čas t i ach s rdcového svalu. F á z a 0 a k č n é h o p o t e n c i á l u v b u n k á c h predsiene je za
z n a m e n a n á ako v lna P, p r i čom r o v n a k á fáza v b u n k á c h komory je r e p r e z e n t o v a n á Q R S 
komplexom [37, 23]. Signál je m o ž n é rozdeliť na segmenty a intervaly. Segmenty sú defino
vané ako regióny medzi dvoma v lnami , p r i č o m intervaly sú časové úseky obsahu júce jeden 
segment a p r i n a j m e n š o m jednu v lnu [13]. 
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Obr. 2.6: Zobrazenie typickej p e r i ó d y z á z n a m u E K G . Zobrazené sú v lny P gmenty 
a intervaly v ý z n a m n é pre d iagnos t ické účely. P r e v z a t é z [37]. 

D iagnóza pomocou E K G je vysoko v izuá lna a kard io lógovia sa spol ieha jú na kva l i tnú 
v izuá lnu r ep rezen t ác iu E K G s ignálu . P o č a s č í t an i a E K G sa s k ú m a š t r u k t ú r a s ignálu , čo 
z a h ŕ ň a niekoľko ukazovateľov, ako sú doba trvania k o n k r é t n y c h intervalov a segmentov, 
a m p l i t ú d y j e d n o t l i v ý c h vín, p r í p a d n e tvar a j emne j š i a š t r u k t ú r a v ín a komplexov. Pre zdravé 
srdce je m o ž n é definovať špecifické rozmedzia a vzory pre tieto ukazovatele, od k t o r ý c h sa 
k o n k r é t n e pa to lóg ie líšia veľmi špecificky. Pre j e d n o d u c h é n a č r t n u t i e v ý z n a m u š t r u k t ú r y 
s ignálu je u v e d e n á t a b u ľ k a 2.1, u v á d z a j ú c a o č a k á v a n é n o r m á l n e hodnoty trvania i s tých 
intervalov a m o ž n é pa to lóg ie p r i ich odchýlen í od normy [23]. 

M n o h é pa to lóg ie sa teda v súčasnos t i de t egu jú na zák lade nízkofrekvenčných komponent 
s ignálu . V kard io logických kruhoch sa v e d ú debaty o už i točnos t i vyšších frekvencií E K G 
signálu, p r i č o m rôzne experimenty a v ý s k u m y do problematiky u d á v a j ú rôzne výsledky. 
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Tabuľka 2.1: K r á t k y prehľad m o ž n ý c h pa to lógi í p r i líšiacich sa t r v a n í intervalov od normy. 
P r e v z a t é z [23]. 

Interval N o r m á l n e trvanie Znížené trvanie Zvýšené trvanie 

P R 0.12 < P R < 0.2 s S y n d r ó m preexc i tác ie komôr A V b l o k á d a p rvého s t u p ň a 

Q R S < 0.1 s - K o m o r o v á extrasystola 

Q T Tachykardia Srdcová i schémia 

0 25 50 75 100 125 150 175 

Hz 

Obr . 2.7: F rekvenčné spektrum z á z n a m u 100 d a t a b á z y M I T - B I H [25]. 

V modernej med ic íne sa však typicky o b m e d z u j ú z a c h y t á v a n é frekvencie p á s m o v ý m prie
pustom od 0.5 H z do 150 H z [34]. Referenčné d a t a b á z y E K G signálov sa pr i digi tal izáci i t iež 
čas to o b m e d z u j ú na vzorkovaciu frekvenciu do 400 H z [25, 33]. Ex i s tu jú však aj d a t a b á z y 
s vysoko d e t a i l n ý m i z á z n a m a m i , ako je n a p r í k l a d P T B d iagnos t i cká E K G d a t a b á z a , k t o r á 
poskytuje aj z á z n a m y vzorkované na 10 k H z [6]. Je n u t n é p o z n a m e n a ť , že Nyquis tov vzor
kovací t e o r é m udáva , že s k u t o č n é frekvencie d ig i ta l izovaného s igná lu sa rovna jú n a n a j v ý š 
polovici vzorkovacej frekvencii. Tento vzťah je definovaný vzorcom 2.1, kde fs je vzorkovacia 
frekvencia a f M je m a x i m á l n a frekvencia f rekvenčného p á s m a vzorkovaného s ignálu . 

f s > V M (2.1) 

P r i zobrazen í f rekvenčného spektra je t iež zre jmé, že na jväčš ia časť s ignálu je koncen
t r o v a n á v n ízkych frekvenciách (obrázok 2.7). Z a u j í m a v ý m fragmentom v E K G z á z n a m o c h 
z ískaných zo za r i aden í p r ipo jených do elektrickej siete sú frekvencie danej siete. N a ob
r á z k u 2.7 je z re jmé navýšen ie sily s igná lu na frekvencii Americkej elektrickej siete 60 Hz 
a na h a r m o n i c k ý c h 120 H z . 

Medic ínske zariadenia sp racúva júce E K G signál musia dbať na p o ž i a d a v k y kard io lógov 
na kval i tu s ignálu po jeho d i g i t á l n o m spracovaní . Z tohto d ô v o d u sú v med ic íne lepšie 
v n í m a n é b e z s t r a t o v é m e t ó d y spracovania a archivácie E K G z á z n a m o v , p r e tože zachovávajú 
v š e t k y š t r u k t u r á l n e vlastnosti p ô v o d n é h o s ignálu . R ô z n e m e t ó d y stratovej a bezstratovej 
kompresie E K G s ignálu sú u v e d e n é v kapitole 1. 
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2.2.3 H o l t e r moni torovanie 

Typické E K G z á z n a m y sa v y t v á r a j ú v n e m o c n i č n o m p r o s t r e d í v kľudovom stave pacienta 
a za p r í t o m n o s t i l ekárov alebo lekárskych technikov. Získanie t a k é h o t o z á z n a m u zväčša t r v á 
n a n a j v ý š 15 m i n ú t , p r i č o m z á z n a m s a m o t n ý t r v á niekoľko sekúnd , p r í p a d n e obsahuje iba 
ma lé m n o ž s t v o zachy tených t lkotov srdca [20]. Také to z á z n a m y však nemusia p o s k y t n ú ť 
d o s t a t o č n é informácie o stave srdca, obzvlášť ak a n o m á l i e spôsobu júce ťažkost i u pacienta 
sú t r a n z i e n t n é a a k u r á t sa n e v y s k y t n ú p o č a s n e m o c n i č n é h o E K G merania ( jedná sa ča s to 
o arytmie, akou je n a p r í k l a d fibrilácia preds iení ) [40]. V t a k ý c h t o p r í p a d o c h je v h o d n é 
použiť a m b u l a n t n é kardiograf ické monitorovanie srdca, na jčas te jš ie n a z ý v a n é Holter moni
torovanie. 

Norman Holter p r v ý k r á t pop í sa l p r ak t i cké využ i t i e jeho p r e n o s n é h o s y s t é m u v roku 1961. 
Jednalo sa o zariadenie vážiace pr ib l ižne jeden ki logram, k t o r é bolo schopné zaznamenávať 
s rdcovú ak t iv i tu na m a g n e t i c k ú p á s k u s kapaci tou pre 10 h o d i n o v ý z á z n a m , a k t o r ý bol 
schopný z a z n a m e n á v a ť s ignál zachy tený j e d n ý m z v o d o m 4 [17]. Holter s y s t é m y sa č a s o m vy
v inu l i v m n o h ý c h ohľadoch a v súčasnos t i ich je m o ž n é rozdeliť do ka tegór i í podľa v iacerých 
kr i tér i í , ako n a p r í k l a d do z á z n a m o v k r á t k o d o b ý c h (24 až 48 hod inové monitorovanie) a d l 
h o d o b ý c h (nad 48 h o d í n ) . P o č e t zvodov sa pr i rôznych s y s t é m o c h tiež líši. Môže sa j ednať 
o tzv. patch monitorovacie zariadenie, k t o r é zachy táva s ignály j e d n ý m zvodom, a pr i kto
rom sa typicky j e d n á o d l h o d o b é nosenie s b e z d r ô t o v ý m odos ie l an ím s ignálu na z á z n a m o v é 
zariadenie. P r í p a d n e m ô ž e ísť o dvoj-, troj-, sedem-, ale aj dvanásť-zvodové p r í s t ro je , v zá
vislosti od l e k á r o m vyžadovaných informáci í o stave srdca. Väčšie m n o ž s t v o zvodov to t iž 
tvor í de ta i lne jš í obraz o fungovaní srdca, k t o r ý je p o t r e b n ý pr i u rč i tých d i agnózach [19, 32]. 

Vzorkovacia frekvencia E K G za r i aden í nie je nijak o b m e d z e n á a pre u rčen ie jednotl i
vých d iagnóz sa da jú využiť rôzne frekvencie. Vzorkovacia frekvencia sa m ô ž e pohybovať 
v rozmedz í niekoľkých stoviek H z , až do 1000 H z na jeden k a n á l [22, 37]. A j z tohto d ô v o d u 
je v p r enosných Hol ter s y s t é m o c h v h o d n é implementovat mechanizmy schopné z a c h y t á v a n ý 
s ignál kompr imovať , keďže vyšš ia vzorkovacia frekvencia z n a m e n á väčší poče t u k l a d a n ý c h 
vzoriek. Kompres ia s igná lu m á pr i Holter s y s t é m o c h v ý z n a m vo v iacerých ohľadoch, nap r í 
k lad pr i u k l a d a n í d l h o d o b é h o z á z n a m u , p r í p a d n e pr i vys ie laní s igná lu b e z d r ô t o v ý m spoje
n í m (čas té pr i s p o m e n u t ý c h patch zariadeniach). D ô r a z sa však mus í klásť na vyvažovanie 
pož iadav iek na Holter zariadenie. Nesmie n a p r í k l a d dôjsť k p r e d č a s n é m u vyb i t i u zariadenia 
v dôs ledku vysokej spotreby energie k o m p r e s n ý m s y s t é m o m . A j z tohto d ô v o d u sa už d lhš iu 
dobu vykonáva v ý s k u m do energeticky efekt ívnych k o m p r e s n ý c h algoritmov u r č e n ý c h pre 
E K G s ignál [24]. 

4Holter v článku predstavujúcom jeho systém popisuje využívanie zvodu V i . 

11 



Kapitola 3 

Kódovanie a kompresia dát 

Kódovan ie je využ ívané od p r a d á v n a . Dalo by sa povedať , že od p o č i a t k u p í sma , ak nie skôr, 
ked sa začali kódovať zvuky reči do v izuá lnych znakov. P o CctS6 Scl začali objavovať aj p rvé 
z n á m k y kompresie, ako n a p r í k l a d v starovekom Grécku , kde sa manuskripty písali na d r a h ý 
a ťažko d o s t u p n ý papyrus. P r í p a d n e v stredoveku sa na mince razi l i akronymy namiesto 
p lného textu z d ô v o d u n e d o s t a t o č n é h o priestoru. Je m o ž n é teda vyvodiť , že kompresia je 
v ý z n a m n á na miestach, kde sa pracuje s priestorom obmedzenej kapacity. Efekt kompresie 
na kapaci tu ú ložného priestoru je n a č r t n u t e ľ n ý j e d n o d u c h ý m p r í k l a d o m , kde z m e n š e n í m 
v y u ž i t é h o priestoru pre uloženie danej informácie o polovicu sa efekt ívne zdvo jnásob í ka
pacita ú ložného priestoru. V modernom p o n í m a n í kompresie d á t sa kompresia berie ako 
o b e c n á redukcia veľkosti d ig i tá lnych , teda b iná rnych , d á t . Kompres ia je teda apl ikovateľná 
či už na bloky d á t , alebo aj na d á t o v é toky [31]. 

T á t o p r á c a sa z a o b e r á kompresiou aj kódovan ím, preto je v h o d n é definovať rozdiel medzi 
t ý m i t o v ý r a z m i . Kódovanie dát je v z á j o m n e j e d n o z n a č n é mapovanie symbolov zo zdrojovej 
m n o ž i n y symbolov na symboly cieľovej množiny. Kompresia dát je t a k ý proces kódovan ia 
d á t o v é h o toku, v dôs ledku k t o r é h o m á výs ledný d á t o v ý tok menš iu velkosť. Výs ledný d á t o v ý 
tok bo l p r i tom v y t v o r e n ý z r e d u k o v a n í m redundancie v zdro jových d á t a c h . Je to teda proces 
prevedenia r ep rezen tác i e d á t z neefekt ívnej na efekt ívnu [12, 30]. 

K o m p r e s n é m e t ó d y sú obecne de lené na dve h l avné ka tegór ie ; bezstratové (angl. loss-
less) a stratové (angl. lossy). B e z s t r a t o v á kompresia n e v n á š a do d á t o v é h o toku ž i a d n e chyby 
a po nás ledne j dekompresi i 1 je r e k o n š t r u o v a n ý d á t o v ý tok iden t ický so zd ro jovým. S t r a t o v á 
kompresia obyča jne dosahuje lepšej kompresie za cenu straty ne jakého m n o ž s t v a informácie 
z d á t o v é h o toku. Voľba typu kompresie je závislá na apl ikáci i , v ktorej bude využ ívaná . 
N a p r í k l a d audio a video d á t a je m o ž n é vo veľa p r í p a d o c h (napr. a rch ivác ia domác i ch videí , 
filmy) kompr imovať stratovo, p r e tože ich účel nevyžadu je dokona lú kval i tu r ekonš t ruova
ného s ignálu . Pre n i ek to ré účely sa v š a k preferuje, alebo aj vyžadu je , zachovanie v še tkých 
or ig iná lnych informáci i z p ô v o d n é h o d á t o v é h o toku. K t ý m t o p a t r í n a p r í k l a d kompresia 
textu, kde aj zmena j e d i n é h o b i tu je o k a m ž i t e z r e jmá [30]. V med ic íne sa preferujú bez
s t r a tové m e t ó d y a v n i ek to rých p r í p a d o c h na stratovo k o m p r i m o v a n é d á t a nie je b r a n ý 
zreteľ [36, 27]. R ô z n e m e t ó d y stratovej kompresie zavádza jú r ô z n u mieru chyby do d á t o 
vého toku, a preto je v h o d n é využiť metr iky pre kvant i f ikáciu miery skreslenia zavedeného 
do d á t , resp. s ignálu [30]. P r ehľad rôznych p r í s t u p o v k vyhodnocovaniu k o m p r e s n ý c h m e t ó d 
je uvedený v sekcii 3.1. V tejto kapitole sa u v e d ú definície s p ä t é s problematikou kompresie 
a n a č r t n ú sa z á k l a d n é m e t ó d y kompresie. 

1 V texte sú výrazy dekompresie signálu a rekonštrukcie signálu ekvivalentné a často zamieňané. 
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3.1 Vyhodnocovanie kompresie 

Kompresná výkonnost, teda miera dosiahnutej kompresie, je typicky v y j a d r o v a n á niekoľkými 
metr ikami . M e d z i na jpoužívane jš ie patr ia kompresný pomer ( C R z angl. Compression R a -
tio) a kompresný faktor ( C F z angl. Compression Factor) . M i e r a C R definuje pomer veľkosti 
v ý s t u p n é h o d á t o v é h o toku k v s t u p n é m u d á t o v é m u toku, p r i čom C F u d á v a koľkonásobne 
je v s t u p n ý d á t o v ý tok objemnejš í , než v ý s t u p n ý [12]. Vzťahy pre C R a C F sú vy jad rené 
vzorcami 3.1 a 3.2. Tieto hodnoty sú si n a v z á j o m p r e v r á t e n é ( rec ip ročné) . K o m p r e s n ý fak
tor je zväčša lepšie z rozumi teľnou mierou z vyššie uvedených , p r e tože vyšš ia hodnota C F 
z n a m e n á efekt ívnejšiu kompresiu d á t [12]. Z definícií je z re jmé, že pre dosiahnutie kompre
sie na d á t o v o m toku, hodnota C R m u s í byť menš ia , než 1 a hodnota C F naopak vyššia , 
než 1. V o p a č n o m p r í p a d e b u d n e d o c h á d z a k u kompresii ( C R = C F = 1), p r í p a d n e na
s t áva tzv. expanzia ( C R > 1 a C F < 1), kde veľkosť v ý s t u p n é h o d á t o v é h o toku je väčšia, 
než zdro jového. Expanz i a typicky n a s t á v a v p r í p a d e , že m n o ž s t v o o d s t r á n e n e j redundancie 
je p revýšené m n o ž s t v o m p r i d a n ý c h m e t a d á t do d á t o v é h o toku aby bolo m o ž n é vykonať 
dekompresiu alebo dekódovanie . 

veľkosť v ý s t u p n é h o toku 
C R = — — ; — — (3-1) 

velkost v s t u p n é h o toku 

veľkosť v s t u p n é h o toku , . 
O r = — ; ; — (3-2) 

velkost v ý s t u p n é h o toku 

Ďalšou metr ikou kompresnej výkonnos t i je priemerná dĺžka slova (avL z angl. average 
length), k t o r á berie ohľad na p o č e t vzoriek v zdrojovom signáli (vzorec 3.3) [27]. Výs ledné 
číslo u d á v a p r i e m e r n ý p o č e t bitov k o m p r i m o v a n é h o toku na jednu vzorku zdro jového sig
ná lu . 

veľkosť v ý s t u p n é h o toku ľ l . . . . . 
avL = - — b i t /vzorka f o.3J 

poče t vzoriek v signah 

V p r í p a d e p r á c e so s igná lovými tokmi je m o ž n é zaviesť metr iky p o u k a z u j ú c e na m n o ž 
stvo p renesených k o m p r i m o v a n ý c h d á t za jednotku času . P re tento účel je vhodnou metri
kou tzv. rychlost prenosu komprimovaných dát ( C D R z angl. Compressed D a t a Rate) , k t o r á 
u d á v a a k ý objem k o m p r i m o v a n é h o d á t o v é h o toku je p renesený za sekundu. M e t r i k u C D R je 
m o ž n é vypoč í t a ť v iace rými s p ô s o b m i (vzorce 3.4 a 3.5). Rozl íšenie vo vzorci 3.5 je c h á p a n é 
ako vzorkovacie rozlíšenie v s t u p n é h o toku a je definované ako poče t bitov na vzorku [27]. 

vzorkovacia frekvencia x veľkosť v ý s t u p n é h o toku , , , . . 
C D R = — bi t / sekunda (3.4 

doba trvania s igná lu 

vzorkovacia frekvencia x rozlíšenie , , , . , 
C D R = — [bit/sekunda] (3.5) 

C F 

3.1.1 V y h o d n o t e n i e kval i ty s i g n á l u po stratovej kompres i i 

A k o bolo s p o m e n u t é , kompresia m ô ž e byť b e z s t r a t o v á alebo s t r a t o v á . V p r í p a d e bezstratovej 
kompresie nie je n u t n é vyhodnocovať podobnosť r e k o n š t r u o v a n é h o s ignálu s o r ig iná lnym, 
p re tože p o č a s kompresie nedoš lo k u strate informáci í v s ignál i . S t r a t o v á kompresia však 
v y t v á r a k o m p r i m o v a n é d á t a , k t o r é sa po rekonš t rukc i i m ô ž u v rôznych ohľadoch z á s a d n e 
líšiť od p ô v o d n ý c h d á t . V tejto sekcii je u v e d e n ý prehľad čas to využ ívaných všeobecných 
m e t r í k hodnotenia kval i ty stratovej kompresie E K G signálu . 

13 



Chybový signál (angl. error s ignál) je veľmi j e d n o d u c h ý spôsob porovnania p ô v o d n é h o 
s ignálu so s igná lom po rekonš t rukc i i . V ý p o č e t chybového s igná lu je p o p í s a n ý vzorcom 3.6. 
J e d n á sa o priame porovnanie j edno t l i vých vzoriek p ô v o d n é h o s igná lu (vy jadrený ako x) 
s r e k o n š t r u o v a n ý m (vy jadrený ako x). Zápis x[n] vyjadruje n - t ú vzorku s igná lu x. Takto 
v y t v o r e n ý chybový s ignál môže slúžiť k numer i ckému , ale aj v i z u á l n e m u vyhodnoteniu 
kvali ty kompresie [27]. 

e [n] = x[n] — x[n] (3-6) 

Stredná kvadratická chyba ( M S E z angl. M e a n Square Error) vyjadruje priemer dru
hej mocniny chyby medzi dvoma s igná lmi (vzorec 3.7). Hodnota iV u d á v a celkový poče t 
vzoriek s ignálu . Norma l i zovaná s t r e d n á k v a d r a t i c k á chyba (angl. N M S E ) , p o p í s a n á vzor
com 3.8, l imituje a m p l i t ú d u s igná lu do š t a n d a r d n é h o rozmedzia. Toto sa vykonáva , p re tože 
veľkosti a m p l i t ú d s igná lu sa líšia medzi pacientmi a ča s to aj medzi k a n á l m i j e d n é h o E K G 
zariadenia [28]. 

M S E = E " = 1 ( X [ ^ - Ž N ) 2 (3.7) 

E n = i ( x N -x[n}f 

E n = i (x[n])2 

Odmocnina strednej kvadratickej chyby ( R M S z angl. Root M S E ) zachováva p ô v o d n ú 
jednotku veličiny s igná lu (Volt v p r í p a d e E K G ) a je def inovaná vzorcom 3.9. Existuje viacero 
použ ívaných verzií R M S pre vyhodnocovanie kval i ty stratovej kompresie E K G signálu , ako 
n a p r í k l a d priemerovanie cez iV vzoriek, p r í p a d n e cez N — 1 vzoriek [27]. Využiť sa m ô ž e aj 
no rma l i zované R M S ( N R M S E ) , k t o r é je z í skané o d m o c n ě n í m N M S E , avšak namiesto tejto 
miery sa využ íva miera p e r c e n t u á l n e j chyby, k t o r á je p o p í s a n á nižšie. 

N M S E = 1 ; J - Z (3.8) 

R M S = y E " = 1 X [ n ] ) 2 [veličina vzorky] (3.9) 

Č a s t o u metr ikou stratovej kompresie je percentuálna chyba ( P R D z angl. Percentile R M S 
Difference) n a h r a d z u j ú c e N R M S E , s ktorou sa zhoduje až na d o d a t o č n é ná soben i e 100 (vid 
vzorec 3.10) [27, 42]. T á t o miera vyjadruje p e r c e n t u á l n e skreslenie r e k o n š t r u o v a n é h o s igná lu 
oproti o r ig iná lnemu. 

' E n = i ( X N -x[n\f P R D = i ^ n = 1 " 1 1 — • 100 [%] (3.10) 

V p r í p a d o c h , že k o m p r i m o v a n ý s ignál obsahuje nenu lovú D C zložku, tak je p o t r e b n é vy
konať no rma l i zác iu aby s ignál nebol závislý na jeho priemernej hodnote [42]. Norma l i zác i a 
sa v y k o n á v a o d č í t a n í m priemernej hodnoty p ô v o d n é h o s igná lu x, od každej vzorky, ako je 
z n á z o r n e n é vo vzorci 3.11. Ďalš ia no rma l i zác i a je v y ž a d o v a n á pr i s ignáloch s posunutou 
nulou, ako je to n a p r í k l a d pr i d ig i ta l izovaných s ignáloch d a t a b á z y M I T - B I H [25]. T a k á t o 
normal i zác ia (vzorec 3.12) sa vykonáva o d č í t a n í m hodnoty posunutej nuly od o r ig iná lneho 
s ignálu (pri s ignáloch d a t a b á z y M I T - B I H sa j e d n á o hodnotu 1024). Obe tieto normal izác ie 
je m o ž n é zlúčiť do jednej, v p r í p a d e , že v signáli je p r í t o m n á aj D C zložka aj p o s u n u t á 
nula. P r i e m e r n ú hodnotu s ignálu označuje x a hodnotu posunutej nuly P. 

' E n = i ix[n] -x[n}f 

J2n=l ( X N - Xf P R D N ! = , / ^ 7 ^ ^ -100 [%] (3.11) 
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P R D N 2 = \ l ^ = i y / l \ ^ -100 [%] (3.12) 
; E n = i ( a M ~ ž [ n ] ) ž 

E n = i (aj[n] 
Hodnota P R D vyjadruje mieru skreslenia r e k o n š t r u o v a n é h o s igná lu oproti o r ig iná lnemu, 
a teda nízke hodnoty znač ia s ignál dobrej kvality. T y p i c k y sú s ignály s hodnotou do 2 % 
h o d n o t e n é ako vysoko kva l i tné s ignály a do 5 % až 9 % ako s ignály dobrej kvality, avšak 
p r a h o v á hodnota sa môže meniť v závislost i od kompresnej m e t ó d y [27, 28]. 

M e t r i k y u v e d e n é vyššie sú genera l izované metr iky v h o d n é pre hodnotenie kval i ty sig
ná lu ako celku. Pracuje sa v nich s p r i e m e r n ý m i hodnotami celého s ignálu a porovnaniami 
j edno t l i vých vzoriek nap r i eč ce lým s igná lom. Keďže m e t ó d y stratovej kompresie býva jú 
vysoko špecia l izované pre ich účel použ i t i a , existuje veľké m n o ž s t v o spôsobov hodnotenia 
kvali ty stratovej kompresie, k t o r é b e r ú špec iá lny ohľad na komponenty s ignálu , k t o r é je 
n u t n é zachovať v čo najvyššej kvalite. V p r í p a d e E K G s ignálu teda m ô ž u byť vyššie uve
dené všeobecné hodnotiace metr iky zavádza júce , p r e tože rôzne čas t i s igná lu m a j ú rôzny 
d iagnos t i cký v ý z n a m . N a p r í k l a d ak je s ignál kompresiou v ý z n a m n e skresľovaný vý lučne 
v Q R S komplexoch, tak p r i e m e r n á chyba celkového s igná lu n e m u s í byť v ý r a z n e navýšená , 
p re tože Q R S komplexy tvor ia veľmi m a l ú časť E K G s ignálu . Keďže rôzne čas t i E K G sig
ná lu m a j ú rôzny d iagnos t i cký v ý z n a m , je v h o d n é t a k ý t o s ignál vyhodnocovať za pomoci 
d iagnos t i ckých informáci í [1, 27, 42]. Tieto m e t ó d y sú v ý p o č t o v o náročne jš ie a v n i ek to rých 
p r í p a d o c h v y ž a d u j ú p r í t omnosť ka rd io lóga pre s p r á v n e nastavenie hodnotiacich algoritmov, 
kvôli č o m u sú menej využ ívané oproti v š e o b e c n ý m m e t r i k á m [27]. 

3.2 Základné me tódy kompresie 

V tejto sekcii sú p o p í s a n é n i ek to r é zo zák l adných m e t ó d kompresie ako sú u v e d e n é v [30]. 
Tieto k o m p r e s n é m e t ó d y s a m é o sebe obvykle n e p o s k y t u j ú vysokú mieru kompresie, ale 
m ô ž u byť využ i t é k zvýšen iu k o m p r e s n é h o pomeru pomocou komplexnejš ích sys t émov . Sek
cia če rpá z [30]. 

3.2.1 R u n - L e n g t h E n c o d i n g 

T á t o m e t ó d a využ íva sledy iden t ických d á t v d á t o v o m toku pre zníženie jeho veľkosti . Zá
k l a d n ý p r inc íp je veľmi j e d n o d u c h ý a je m o ž n é ho definovať slovne nasledovne: sled symbolov 
s s d ĺžkou sledu n zakódu j ako dvojicu ns. Dekódovan ie je podobne t r iv iá lne : k a ž d ú dvojicu 
ns n a h r a ď sledom symbolov s s d ĺžkou sledu n. Sledy symbolov s sa nazýva jú behy a hod
nota n označuje d ĺžku behu. Názov m e t ó d y sa skracuje na R L E z angl ického Run-Length 
Encoding . T á t o k o m p r e s n á m e t ó d a je nezávis lá od typu d á t a je m o ž n é j u aplikovať v rôz
nych s i tuác iách , hoci efektivita kompresie je vysoko závis lá na š t r u k t ú r e k o m p r i m o v a n ý c h 
d á t . 

V zák ladne j verzii algori tmu, k t o r á bola u v e d e n á vyššie, sa pre j e d n o z n a č n é dekódovan ie 
mus í kódovať k a ž d ý symbol d á t o v é h o toku nezávis le od dĺžok behov j edno t l i vých symbo
lov. Teda reťazec abbbacc sa kóduje ako Ia3bla2c. Je z re jmé, že v tomto p r í p a d e došlo 
k expanzii d á t o v é h o toku o jeden symbol kvôli veľkému p o č t u k r á t k y c h behov. Expanz ia 
nastala pr i symboloch a, p r e tože ich behy sú k ra t š i e , než p o č e t miest z a b e r a n ý c h symbo
lom n v d á t o v o m toku. V p r í p a d e , že sa poče t miest p o t r e b n ý c h pre r ep rezen t ác iu n r o v n á 
dĺžke behu, ako je tomu u behu c, tak n e d o c h á d z a k expanzii , avšak ani k u kompresii . 

P r o b l é m expanzie je m o ž n é vyriešiť v y n e c h a n í m kódovan ia k r á t k y c h behov, č ím sa získa 
kódové slovo a3ba2c. V tomto p r í p a d e sa dosiahla kompresia, avšak sa n e m u s í j ednať o dekó-
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dova te lné kódové slovo v p r í p a d e , že symboly 3 a 2 patr ia do vstupnej abecedy kódovaných 
symbolov. Tento p r o b l é m je m o ž n é riešiť d o p l n e n í m takej značky do kódu , k t o r á n e p a t r í 
do vstupnej abecedy, napr. symbol : . P o č a s dekódovan ia sa d ĺžka behu v d á t o v o m toku 
dekóduje iba pr i p r e č í t a n í tejto značky označujúcej nas l edovné symboly ako dvojicu ns. 
P r i použ i t í značky sa rozšíri veľkosť k a ž d é h o kódovaného symbolu o jeden, č ím sa získa 
a:3ba:2c. O p ä ť sa preto m u s í predĺžiť m i n i m á l n a d ĺžka behu o jeden symbol , aby sa pre
dišlo expanzii . P o tomto k roku sa získa j e d n o z n a č n e dekódovateľné kódové slovo a:3bacc, 
k to ré však m á r o v n a k ú d ĺžku ako v s t u p n ý reťazec. Je zre jmé, že t a k é t o kódovanie m á isté 
nedostatky: 

• V p r í p a d e , že jeden symbol je kódovaný na n& bitov, tak sa pr i použ i t í značky zmenš í 
v s t u p n á abeceda z 2nb symbolov na 2™b — 1, čo m á dopad na zníženie rozl íšenia 
v s t u p n ý c h d á t . 

• M a x i m á l n a d ĺžka behu je 2nt> — 1 symbolov. T ú t o hodnotu je m o ž n é zvýšiť o m i n i m á l n u 
d ĺžku behu v y u ž i t í m implicitnej informácie , k t o r á je ne sená samotnou p r í t o m n o s ť o u 
behu. Teda ak d e k o d é r n a r a z í na značku , môže automaticky p r e d p o k l a d a ť m i n i m á l n u 
d ĺžku behu a k nemu pr ipoč í t ať u v e d e n ú hodnotu (vo vyššie uvedenom pr ík l ade by 
sa reťazec kódoval na a:0bacc). 

• Kódovan ie je efekt ívne p r i d lhých behoch symbolov. Z tohto d ô v o d u je R L E neprak
t ické n a p r í k l a d pre pr iamu kompresiu textu, p r e tože typicky neobsahuje d lhé behy 
rovnakých symbolov. 

P r i e m e r n ý k o m p r e s n ý pomer R L E je m o ž n é vypoč í t a ť pomocou vzťahu 3.13, kde iV 
označuje d ĺžku d á t o v é h o toku s M behmi priemernej d ĺžky L. D ĺ ž k a S označu je poče t 
symbolov využ i tých pre kódovanie j e d n é h o behu, tzn . v p r í p a d e trojice (značka , d ĺžka behu, 
symbol) je za S d o s a d e n á hodnota 3. 

N 
(3.13) N - M (L - S) 

D o b r ý m k a n d i d á t o m pre kompresiu pomocou R L E sú obrazové d á t a , k t o r é čas to obsahu jú 
d lhé behy pixelov r o v n a k ý c h h o d n ô t . F o r m á t y B M P a T I F F okrem iných m e t ó d využíva jú 
aj R L E . 

3.2.2 R e l a t í v n e k ó d o v a n i e 

J e d n á sa o dalš í p r í s t u p , k t o r ý sa čas to kombinuje s inými m e t ó d a m i kompresie. R e l a t í v n e 
kódovanie , označované aj di ferenciá lně kódovanie , je využ ívané ak d á t o v ý tok pozos t áva 
zo sledu h o d n ô t , k t o r ý c h susedné hodnoty sa medzi sebou príl iš nelíšia. Myš l i enka spočíva 
vo v y p o č í t a n í rozdielu medzi s ú č a s n o u hodnotou a nas ledu júcou hodnotou (vzťah 3.14), 
p r i čom veľkosť rozdielu t ý c h t o h o d n ô t je v ý r a z n e menš í , než hodnoty s a m o t n é . A k tento 
vzťah aplikujeme na sled čísel [50, 53, 51, 52], z í skame sled [50, 3, —2, 1]. Je z re jmé, že 
v ý s t u p n ý k o m p r i m o v a n ý tok je n u t n é inicializovat p ô v o d n o u vysokou p o č i a t o č n o u hodnotou 
pre u m o ž n e n i e dekompresie, avšak nas ledu júce hodnoty sa udrž iava jú v r e l a t í vne malom 
rozmedz í h o d n ô t . 

d[n] = x[n + 1] - x[n] (3.14) 
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V p r í p a d e , že rozdiel susedných h o d n ô t presahuje m a x i m á l n u kódovateľnú hodnotu (pri 
8 bitovej reprezen tác i i —128 až 127), je m o ž n é do toku zakódovať hodnotu p ô v o d n ú . V ta
komto p r í p a d e je v šak n u t n é p o s k y t n ú ť spôsob , a k ý m sa da jú rozlíšiť hodnoty rozdielov 
od pr iamych h o d n ô t . Toto je m o ž n é riešiť n a p r í k l a d o d o s l a n í m j e d n é h o B y t u po k a ž d o m 
ô s m o m kódovom symbole, v k torom sa na k a ž d o m bite n a c h á d z a p r í z n a k pre jednu z kódo
vaných symbolov. Hodnoty [11, 14, 244, 200, 200, . . . ] by sa kódoval i ako [11, 3, 244, - 4 4 , 
0, . . . ] s b i t o v ý m i p r í z n a k m i 00100. . . , kde hodnota b i tu 1 znač í pr iamu hodnotu v t r e ťom 
pri jatom k ó d o v o m symbole. 

3.3 Štatist ické me tódy kompresie 

Naj j ednoduchš i e m e t ó d y kompresie sú o b e c n ý m i m e t ó d a m i , k t o r é n e m a j ú ž i adne pred
poklady o d á t a c h , k t o r é n i m i b u d ú k o m p r i m o v a n é . T a k é t o k ó d y d á t a m pr i raďujú kódové 
symboly rovnakej d ĺžky nezávis le od kontextu alebo v l a s tnos t í v s t u p n ý c h d á t . Vše tky vyššie 
vysve t l ené m e t ó d y z a p a d a j ú do tejto ka tegór i e . Š ta t i s t i cké m e t ó d y naopak obvykle prira
ďujú kódové symboly premenlivej dĺžky, p r i č o m najčas te jš ie sa v y s k y t u j ú c i m symbolom sú 
p r i r a d e n é tie na jk ra t š i e . 

Š ta t i s t i cké m e t ó d y v y c h á d z a j ú zo Shannonovej teór ie informácie , k t o r á sa z a o b e r á kvan
tif ikáciou m n o ž s t v a informácie obsiahnutej v nejakej čas t i d á t . Myš l i enka teór ie informácie 
v y c h á d z a z postrehu, že obsah informácie v zdelení je ekv iva len tné miere prekvapenia t ý m t o 
zde len ím. Vy jad ren ím m n o ž s t v a informácie v d á t a c h je entropia (označovaná H), k t o r á m á 
úzky súvis s p r a v d e p o d o b n o s ť o u v ý s k y t u čas t i d á t v danej čas t i d á t o v é h o toku [12]. 

A k d á t a v y j a d r í m e ako sled prvkov z m n o ž i n y Aon prvkoch ai, a 2 , 03, . . .a n , kde k a ž d ý 
prvok sa m á š a n c u vysky tnúť v d á t a c h s p r a v d e p o d o b n o s ť o u pi, tak m n o ž s t v o informácie 
nesené p rvkom a% je vy j ad rené v z ť a h o m 3.15. Zák l ad logari tmu u d á v a jednotku, ktorou 
je m n o ž s t v o informácie r ep rezen tované , teda pre b i n á r n y s y s t é m sa do z á k l a d u logari tmu 
dosadzuje hodnota 2 [38, 12]. 

/ ( a i ) = - l o g 2 ( p i ) (3.15) 

Zovšeobecnen ím vzťahu 3.15 na celú m n o ž i n u prvkov A sa získava H, teda entropia ná
hodnej veličiny. T á je v y j a d r e n í m p r i e m e r n é h o in fo rmačného obsahu d á t d a n á v z ť a h o m 3.16. 
Hodnota H teda u d á v a mieru neurč i tos t i , k t o r ú m á priemerne jeden symbol s p r á v y [12]. 

H = J^píJ(OÍ) = - 5^p. log 2 (p») (3.16) 
i i 

N a j m e n š o u hodnotou entropie je i ř m i n ( ^ 4 ) = 0, k t o r ú n a d o b ú d a d á t o v ý zdroj o jedi
nom symbole a i , k t o r ý m á p r a v d e p o d o b n o s ť v ý s k y t u p\ = 1. Naopak na jvyšš iu entropiu 
s hodnotou Hmax(A) = l o g 2 n n a d o b ú d a d á t o v ý zdroj, k t o r é h o n symbolov m á r o v n o m e r n ú 
p r a v d e p o d o b n o s ť v ý s k y t u p% = \- Redundanciu d á t je po tom m o ž n é vyjadriť vzorcom 3.17 
ako rozdiel medzi na jvyššou m o ž n o u entropiou m n o ž i n y symbolov a jej s k u t o č n o u entro-
piou [12]. 

R = Hmax(A) - H (A) = l o g 2 n + ^ p i log2(Pi) (3.17) 
i. 

Hodnota entropie slúži ako referenčný bod o p t i m á l n e h o kódovan ia v s t u p n ý c h d á t . M e 
t ó d y š t a t i s t i ckého kódovan ia m a j ú za cieľ dos iahnuť čo najbl ižš iu p r i e m e r n ú d ĺžku k ó d u 
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Tabuľka 3.1: P r í k l a d kódov pre m n o ž i n u symbolov s d a n ý m i p r a v d e p o d o b n o s ť a m i . P r e v z a t é 
z [38]. 

Symbol a b c d e f 
P r a v d e p o d o b n o s ť 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 
K ó d 10 00 01 110 1110 1111 

k hodnote entropie pre d a n ý d á t o v ý tok. M e d z i z n á m e m e t ó d y š t a t i s t i ckého kódovan ia pat
r ia n a p r í k l a d Huffmanovo kódovanie , Golomb-Riceovo kódovanie , a r i tme t i cké kódovanie , 
p r í p a d n e Shannon-Fanovo kódovanie . Sekcia č e r p á z [30]. 

3.3.1 H u f f m a n o v o k ó d o v a n i e 

J e d n á sa o p o p u l á r n u m e t ó d u kódovania , využ ívanú či už ako s a m o s t a t n ú m e t ó d u v r á m c i 
apl ikácie , alebo ako medzikrok komplexnejš ích m e t ó d . Huffmanovo kódovan ie generuje naj
lepšie k ó d y ak sú pravdepodobnosti symbolov kódovanej s p r á v y z á p o r n ý m i d r u h ý m i moc
ninami, teda 2 _ n , kde n G N . 

Z á k l a d n á verzia tejto m e t ó d y zač ína z o r a d e n í m j edno t l i vých symbolov podľa ich prav
depodobnosti v ý s k y t u . N a smere zoradenia nezáleží . N á s l e d n e sa nad z o r a d e n ý m zoznamom 
p r a v d e p o d o b n o s t í symbolov skonš t ruu je b i n á r n y strom. St rom sa v y t v á r a od listov k u ko
reňu i t e r a t í v n y m p r i d á v a n í m uzlov, kde l istové uzly p r e d s t a v u j ú v p redoš lom kroku zo radené 
symboly. S t rom sa skonš t ruu je tak, že sa vezmú dva uzly s na jn ižšou p r a v d e p o d o b n o s ť o u 
a vy tvo r í sa nad n i m i spo ločný rod ičovský uzol o h o d n o t e n ý s ú č t o m ich p r a v d e p o d o b n o s t í . 
Ž iadny uzol nesmie byť použ i t ý viac, než raz k vytvoreniu rod ičovského uzla. S t rom je 
ho tový ak nie je m o ž n é ďalej vy tvá rať rodičovské uzly. K o r e ň o v ý uzol s tromu bude mať 
hodnotu súč tov v še tkých p r a v d e p o d o b n o s t í v ý s k y t o v symbolov, a teda 1. 

Ľavá a p r a v á hrana v y c h á d z a j ú c a z k a ž d é h o uz lu stromu sa nás l edne o h o d n o t í b i n á r n y m i 
hodnotami 0 a 1. N a hodnote priradenej ľavej a pravej hrane nezáleží , k ý m je pre k a ž d ý 
uzol r o v n a k á . B i n á r n y prefixový kód pre symbol je r ep rezen tovaný p o s t u p n o s ť o u o h o d n o t e n í 
h r á n od ko reňa k l i s tovému uz lu d a n é h o symbolu. P r í k l a d stromu pre m n o ž i n u symbolov 
a,b,c,d,e,f je z n á z o r n e n ý na o b r á z k u 3.1. Pravdepodobnost i j edno t l i vých symbolov a ich 
generované k ó d y sú u v e d e n é v t abuľke 3.1. 

e f 

Obr . 3.1: P r í k l a d Huffmanovho stromu. P r e v z a t é z [38]. 
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3.3.2 G o l o m b - R i c e o v o k ó d o v a n i e 

M e t o d a kódovan ia bola p ô v o d n e pub l ikovaná v roku 1966. Solomon Golomb v tejto pub l iká 
ci i vysvetľuje svoj inova t ívny kód na p r o b l é m e , k t o r é m u čelí agent 00111 v kas íne . P r o b l é m 
sa z a k l a d á na predpoklade, že agent m u s í vysielať do svojej z ák l adne , či vyhra l alebo pre
hral svoje hry na rulete. Vysielať však môže iba pomocou spojenia, k t o r é dokáže odosielať 
sp rávy iba po bi toch a k a ž d ý odos laný bit je nesmierne d rahý . Teda je n u t n é čo najviac 
obmedziť veľkosť správ . 

P r o b l é m je r á m c o v a n ý nasledovne: k a ž d á hra pozos t áva zo sekvencie p r i azn ivých uda
lostí ( výh ry ) , k t o r á je u k o n č e n á jednou nepriaznivou uda losťou (prehrou). V ý h r a m á prav
depodobnosť p, a prehra p r a v d e p o d o b n o s ť 1 — p. V p r í p a d e , že by sa jednalo o pravdepo
dobnosti p =\i tak podľa t eór ie informácie naj lepšie m o ž n é kódovan ie výs ledku hry je na 
1 bit . Avšak ak jedna z p r a v d e p o d o b n o s t í je v ý r a z n e vyšš ia od druhej (pri rulete p = ^), 
môže byť v h o d n é využiť kódovanie dĺžok behu ( R L E ) . P r a v d e p o d o b n o s ť d ĺžky behu o n 
prvkoch je pn{l — p), čo o d p o v e d á geometrickej d i s t r ibúc i i (obrázok 3.2). D ĺžku behu je ná
sledne m o ž n é kódovať t a k ý m k ó d o m variabilnej dĺžky, k t o r ý je apl ikovateľný na nekonečnú 
abecedu v s t u p n ý c h symbolov (napr. p r i r odzené čísla N) [14]. 

2 4 6 8 10 

Obr . 3.2: G e o m e t r i c k á d i s t r i búc ia pre rôzne p. P r e v z a t é z [30]. 

Golombov kód s parametrom m využ íva pre kódovanie hodnoty n kvocient po celočísel-
nom delení q = [^J, zvyšok po tomto delení r = n — qm a hodnotu c = [ log 2 rn\. S a m o t n ý 
kód sa sk l adá z dvoch čas t í : p r v á vyjadruje hodnotu q pomocou u n á r n e h o kódovan ia a d r u h á 
kóduje hodnotu r špec i á lnym s p ô s o b o m . P r v ý c h 2 C — m h o d n ô t je kódovaných ako nezna-
mienková b i n á r n a r ep rezen t ác i a r na c — 1 bitoch, p r i č o m zvyšné hodnoty sú kódované na 
c bi toch tak, že p o s l e d n á k ó d o v a n á hodnota r sú s a m é j e d n o t k o v é bity. K ó d y s parametrom 
m = c 2 teda využíva jú vý lučne c bitov pre kódovan ie r . V t abuľke 3.2 je m o ž n é vidieť tento 
rozdiel v dĺžke druhej čas t i k ó d u pre m ^ 2k a m = 2k. Kódy, kde m = 2k sa nazýva jú 
Riceovými k ó d m i fc-teho r á d u [30, 12]. 

P r i e m e r n á d ĺžka Golombovho k ó d u je úzko s p ä t á s parametrom m a s v l a s tnosťami 
v s t u p n ý c h d á t . M e t ó d a kódovan ia s m a l ý m parametrom m t o t i ž generuje veľmi k r á t k e 
kódové symboly pre m a l é hodnoty n, avšak ich d ĺžka rýchlo rastie p r i p rek ročen í hranice 
n < m kvôli u n á r n e m u kódovan iu hodnoty q. Naopak ak je zvolený parameter m väčší, 
tak sú k ó d y n ízkych h o d n ô t n s p o č i a t k u dlhšie , avšak ich d ĺžka rastie pomaly pre vyššie 
hodnoty n [12]. Tento vzťah medzi parametrom m a k ó d o v a n o u hodnotou n je z n á z o r n e n ý 
v t abuľke 3.2. 
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Tabuľka 3.2: P r í k l a d y Golombovho kódovan ia symbolov n s d a n ý m parametrom m. K ó d y 
sa sk l ada jú z dvoch čas t í , k t o r é sú odde lené symbolom | pre ľahšiu či ta teľnosť. P r e v z a t é 
z [30]. 

m/n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
3 0|0 0|10 0|11 10|0 10|10 10|11 110|0 110|10 110|11 1110|0 1110|10 1110|11 11110|0 
4 0|00 0 0 1 0 10 0|11 1000 1001 10|10 10|11 11000 110|01 110|10 110|11 11110|00 
5 000 0 0 1 0 10 0|110 0|111 10 00 1001 10 10 10|110 10|111 11000 11001 110|10 
8 0|000 0|001 0|010 0011 0 100 0|101 0|110 0|111 10 000 10001 10|010 10|011 10|100 

O p t i m á l n y parameter m je m o ž n é odvodiť z pravdepodobnosti p na zák l ade nerov
nosti 3.18. T á t o nerovnosť m á pre hodnotu p j ed iné r iešenie m d a n é v z ť a h o m 3.19. Obecne 
je m o ž n é uviesť, že na j lepš ia hodnota parametru m je t a k á , k t o r á je najbl ižšie hodnote 
— l o g , resp. hodnota pm « \ . V p r í p a d e , že p nie je dopredu z n á m e , tak je m o ž n é kódovať 
na dva behy, kde sa p o č a s p rvého zis t í hodnota p pre d a n é d á t a a p o č a s d r u h é h o sa usku
t o č n í kódovanie . Ďa lš ími možnosťami sú využ i t i e a d a p t í v n e h o Golombovho kódovan ia , kde 
sa po k a ž d o m i - tom n a č í t a n o m symbole p r e p o č í t a hodnota m aby sa dosahovala p r ib l i žná 
hodnota pm « \ , p r í p a d n e je m o ž n é využiť odhad hodnoty p [30]. 

p m + p m + 1 < K p m + pm-1 (3.18) 

m 
l o g 2 ( l +p) 

\og2p 
(3.19) 

K ó d bo l p ô v o d n e n a v r h n u t ý pre R L E kódovan ie jednej bitovej hodnoty v slede bitov, 
avšak tento kód je v h o d n ý pre kódovanie ľubovoľnej hodnoty n G N v p r í p a d e , že rozloženie 
h o d n ô t n je geometr ické , a teda nízke hodnoty n sú omnoho p r a v d e p o d o b n e j š i e , než vysoké. 

Kódovať t ý m t o k ó d o m je m o ž n é aj z á p o r n é hodnoty, avšak je n u t n é vykonať j e d n o z n a č n é 
mapovanie t a k ý c h t o h o d n ô t na n e z á p o r n é . V p r í p a d e , že sú kódované hodnoty zložené 
vý lučne zo z á p o r n ý c h čísel, tak je mapovanie t r iv iá lne a je pos t aču júce k a ž d ú hodnotu 
vynásobiť —1. A k sa však v s t u p n á abeceda sk l adá z ľubovoľného celého čísla, tak je p o t r e b n é 
zaviesť komplexne jš ie mapovanie. V h o d n ý m m a p o v a n í m m ô ž e byť mapovanie u v e d e n é aj 
v [36], k t o r é je p o p í s a n é vzorcom 3.20, kde n je celé číslo a M ( n ) je jeho m a p o v a n í m na 
n e z á p o r n é celé číslo. T á t o ope rác i a je reverz ib i lná , p r e tože znamienko p ô v o d n é h o čísla je 
kódované pomocou pari ty m a p o v a n é h o čísla. 

M (n) 
ak n > 0 

ak n < 0 
(3.20) 
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Kapitola 4 

Kompresia E K G signálu 

Problematike kompresie E K G s ignálu sa je venované a s p o ň od sedemdesiatych rokov, prak
t icky od p o č i a t k o v digi ta l izácie E K G s ignálu [16]. Behom desaťroč í bolo v y v i n u t ý c h mnoho 
rôznych p r í s t u p o v k u kompresii E K G d á t a v súčasnos t i sa p r í s t u p y delia do rôznych kate
górii na zák lade v l a s tnos t í d a n ý c h m e t ó d . Tieto vlastnosti m ô ž u byť n a p r í k l a d s t ra tovosť 
me tódy , dimenzional i ta m e t ó d y , či je m e t ó d a využ i teľná pre kompresiu v (prakticky) reál
nom čase (tzv. online m e t ó d y ) , p r í p a d n e aj obecný p r í s t u p m e t ó d y k u kompresii [27, 36, 35]. 
Č a s t ý m de len ím k o m p r e s n ý c h m e t ó d je delenie na t r i ka tegór ie : 

• priame m e t ó d y p racu júce so s igná lom v časovej d o m é n e , 

• m e t ó d y za ložené na t r an s fo rmác i ách p racu júce so s igná lom t r a n s f o r m o v a n ý m do inej, 
než časovej domény , 

• m e t ó d y extrakcie parametrov p racu júce s parametrami E K G s ignálu (napr. tep srdca, 
R R intervaly) [36, 35]. 

Bezs t r a tové m e t ó d y kompresie typicky z a p a d a j ú do pr iamych m e t ó d , p r í p a d n e do me
t ó d za ložených na t r ans fo rmác iách . Onl ine m e t ó d y sú podľa prieskumu publ ikovaných me
t ó d [35] obvykle p r i amymi m e t ó d a m i za loženými na l ineárnej predikcii spo jených s rôz
nymi formami š t a t i s t i ckého kódovan ia . M e t ó d y za ložené na t r an s fo rmác i ách t r ans fo rmujú 
v s t u p n ý s ignál z časovej d o m é n y do d o m é n y inej. Zvere jňované m e t ó d y využ íva jú trans
formácie do frekvenčnej d o m é n y (napr. Fourierova t r a n s f o r m á c i a ) , p r í p a d n e aj do časovo-
frekvenčnej d o m é n y (napr. v lnková t r a n s f o r m á c i a ) . Trans fo rmác ie sú však v ý p o č t o v o d r a h é 
operác ie , a teda napriek ich vysokej kompresnej výkonnos t i nie sú využ ívané pre kompresiu 
v r e á l n o m čase , hoci v ý s k u m do p o d o b n ý c h technológi i už d lhš iu dobu existuje [2, 26]. 

4.1 Lineárna predikcia 

A k o bolo s p o m e n u t é vyššie, l i neá rna predikcia sa v rôznych formách využ íva v pr iamych 
kompresných m e t ó d a c h . Na jbežne j šou formou je d o p r e d n á l i neá rna predikcia o d h a d u j ú c a 
vzorky x[n] na zák l ade p p r edchádza júc i ch vzoriek s igná lu x. F o r m á l n e je m o ž n é tento vzťah 
vyjadriť pomocou vzorca 4.1 

p 
x[n] = aix[n — i] , (4-1) 

i=l 
kde x[n — i] sú vzorky p r e d c h á d z a j ú c e vzorku x[n] a a\ sú koeficienty prediktoru. J e d n á 
sa o j e d n o d u c h ý prediktor, k t o r ý je m o ž n é koncipovať ako l ineárny filter. T a k é t o filtre sa 
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ha rdvé rovo jednoducho i m p l e m e n t u j ú , p r i č o m v rôznych un ive rzá lnych procesoroch exis tu jú 
v ý p o č t o v é moduly špecia l izované pre spracovanie a filtrovanie s ignálov. J e d n o d u c h á je aj 
i m p l e m e n t á c i a pre V L S I (angl. Very Large Scale Integration) r iešenia [8]. Tento p red ikčný 
model je čas to využ ívaný pr i sp racovan í d i sk ré tnych signálov, ako je tomu aj v p r í p a d e 
E K G [36, 8, 10]. 

T a k ý t o prediktor je za v h o d n ý c h podmienok a pr i s p r á v n e n a s t a v e n ý c h koeficientoch aj 
schopný dokonale odhadovať nas l edu júcu hodnotu s ignálu . N a p r í k l a d s ignály odpoveda júce 
polynomu p-teho s t u p ň a je m o ž n é dokonale predikovať pomocou koeficientov z í skaných 
z p r í s lušného r iadku Pascalovho t r o j u h o l n í k a so s t r i eda júc imi sa znamienkami koeficientov 
(obrázok 4.1). Predikc ia p rvého s t u p ň a je r o v n á hodnote predošle j hodnote vzorky, teda 
ž [n] = x[n — 1]. Pred ikc ia d r u h é h o s t u p ň a je r o v n á predošle j vzorke posunutej o r o v n a k ý 
rozdiel, ako je rozdiel oproti jej predošle j vzorke, a teda x[n] = x[n — l] + (x[n — 1] — x[n — 2]), 
čo je ekv iva len tné záp i su x[n] = 2x[n — 1] — x[n — 2]. Koeficienty prediktorov vyšších s t u p ň o v 
je m o ž n é získať ana log ickým s p ô s o b o m [21]. Tie to koeficienty sú využ i t é aj v p rác i [36], kde 
sa autori p r i použ i t í koeficientov odvoláva jú na n ízku komplexi tu v ý p o č t u a d o b r ý odhad 
h o d n ô t . 

-1 

-1 2 
-1 

- 1 

Obr . 4.1: P r v ý c h 5 riadkov Pascalovho t r o j u h o l n í k a so s t r i eda júc imi sa znamienkami. 

S k u t o č n é s ignály však obyča jne nekonformujú priebehom p o l y n ó m o v akéhokoľvek s t u p ň a . 
Z tohto d ô v o d u sa l i neá rna predikcia d o p ĺ ň a o v ý p o č e t chyby predikcie, k t o r ý je d a n ý vzťa
hom 4.2. N a zák lade chyby predikcie je ná s l edne m o ž n é jednoducho a presne rekonš t ruovať 
signál , ak sú pr i rekonš t rukc i i z n á m e dva fakty: a) s k u t o č n á p o č i a t o č n á hodnota s igná lu 
a b) prediktor, pomocou k t o r é h o bola predikcia v y k o n a n á (teda vzťah 4.1). V ý h o d o u dob
rého odhadu prediktorom je n ízka p r i e m e r n á hodnota chyby odhadu. T ý m t o je m o ž n é využiť 
menš í p o č e t bitov pre r ep rezen t ác iu hodnoty chyby predikcie. Ď a l š í m dopadom tohto kroku 
je, že vzhľadom na vyšš iu p r a v d e p o d o b n o s ť , že hodnota chyby padne do r e l a t í vne m a l é h o 
intervalu h o d n ô t , je m o ž n é tieto hodnoty p o t e n c i á l n e veľmi efekt ívne entropicky kódovať, 
č ím sa dosiahne d o d a t o č n á kompresia [7]. 

e[n] = x[n] — x[n] (4-2) 

Spôsob , a k ý m je m o ž n é zlepšiť presnosť odhadu h o d n ô t prediktorom, je využ i t i e via
cerých prediktorov, p r i čom voľba k o n k r é t n e h o prediktoru pre d a n ú vzorku závisí na i s tých 
definovaných podmienkach. T a k ý t o p r í s t u p je č a s to n a z ý v a n ý adaptívnou lineárnou predik
ciou (angl. adaptive linear prediction) [36, 10]. 

4.1.1 A d a p t í v n a l i n e á r n a p r e d i k c i a 

T á t o m e t ó d a vykonáva rozhodnutia pre z á m e n u prediktoru na zák lade lokálnych v l a s tnos t í 
s ignálu . T a k á t o a d a p t á c i a prediktoru je v h o d n á obzvlášť pr i s ignáloch ako sú E K G signály, 
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Obr. 4.2: Vizua l izác ia r e l a t ívnych rozdielov medzi vzorkami . P r e v z a t é z [36]. 

p re tože sa v ň o m s t r i eda jú segmenty s p l o c h ý m priebehom so segmentami s r á z n y m i zme
nami a m p l i t ú d y s ignálu . P re k a ž d ú časť s igná lu sa teda m ô ž e využiť na jvhodne j š í m o ž n ý 
prediktor. P r í s t u p y , ako adap tovať prediktor sú rôzne . T u sa u v á d z a m e t ó d a p o p í s a n á v [36]. 

Predik tory sú volené a d a p t i v n ě pre k a ž d ú vzorku s igná lu z m n o ž i n y troch prediktorov. 
J e d n á sa o prediktory p r v é h o až tretieho r á d u . T ie to sú v h o d n é pre predikciu k o n š t a n t n ý c h , 
l ineárnych a kvad ra t i ckých priebehov s igná lu . Definície t ý c h t o prediktorov sú u v e d e n é vo 
vzorcoch 4.3, 4.4 a 4.5. 

P r e d i k t o r l :x[n] = x[n - 1] (4.3) 

Prediktor2 :x[n] = 2x[n - 1] - x[n - 2] (4.4) 

Prediktor3 :x[n] = 3x[n — 1] — 3x[n — 2] + x[n — 3] (4-5) 

Rozhodovanie o zvolení s p r á v n e h o prediktoru pre súčasnú vzorku je v y k o n á v a n é na zá
klade priebehu s ignálu v r á m c i p r edchádza júc i ch š ty roch vzoriek. A k sa uvedie, že hodnota 
Di^j[n] je výs l edkom rozdielu vzoriek x [n — i] — x[n — j], tak je m o ž n é definovať hodnoty 
D l _ 2 [ n ] , D l _ 3 [ n ] , Z?2_3[n] a D3_4[n] . Vizua l izác ia vzťahov t ý c h t o h o d n ô t k u v z o r k á m 
s ignálu je na o b r á z k u 4.2. T ie to hodnoty rozdielov slúžia ako p o m o c n é hodnoty pr i voľbe 
v h o d n é h o prediktoru pre súčasnú vzorku. Po z ískaní h o d n ô t Di^j[n] sa uplatnia p rav id l á 
z n á z o r n e n é vo vývojovom diagrame na o b r á z k u 4.3, kde funkcia dir() je al iasom pre funkciu 
sign(). Parameter T H R u d á v a p r a h o v ú hodnotu pre rozlíšenie medzi m a l ý m a veľkým roz
dielom Di j [n]. Výs ledná zvolená funkcia je jednou z t roch preddef inovaných prediktorov. 
T á t o funkcia je ná s l edne p o u ž i t á pre krok bežnej l ineárnej predikcie uvedenej vyššie. 

J e d n ý m z rozdielov medzi p r í s t u p m i s t a t i ckého prediktoru a u v e d e n é h o a d a p t i v n ě vole
ného prediktoru je, že pr i a d a p t í v n o m p r í s t u p e musia byť chyby predikcie u k l a d a n é bezstra-
tovo. V p r í p a d e straty informácie nie je uvedený algoritmus schopný s p r á v n e rekonš t ruovať 
s ignál z d ô v o d u neschopnosti korektne zvoliť r o v n a k ý prediktov p o č a s rekonš t rukc ie , než 
pr i kompresii . 

4.2 Turning Point (TP) 

Algor i tmus bo l p ô v o d n e n a v r h n u t ý pre redukciu vzorkovacej frekvencie E K G z 200 H z na 
100 H z , avšak bolo odpozo rované , že poskytuje d o b r ú kompresiu za použ i t i a v ý p o č t o v o 
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Obr. 4.3: Vývojový diagram rozhodovacieho algori tmu pre volbu prediktora. P r e v z a t é z [36]. 

n e n á r o č n é h o spracovania. Algor i tmus poskytuje k o n š t a n t n ý k o m p r e s n ý pomer C R = 2, 
p r i čom je ho m o ž n é d v o j n á s o b n e zvyšovat o p a k o v a n ý m p o u ž i t í m nad už k o m p r i m o v a n ý m 
s igná lom [3]. 
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Obr. 4.4: Konfigurácie tojice vzoriek XQ, X\ a X2 v algoritme Turning Point . P r e v z a t é z [39]. 

Algor i tmus dosahuje kompresiu se l ek t ívnym o d s t r a ň o v a n í m vzoriek zo s ignálu . Pracuje 
sa v ň o m s t roj icami vzoriek, kde s ú č a s n á vzorka XQ je b r a n á ako re ferenčná a vzorky 
xi, X2 sú vzorky nas ledu júce po referenčnej . Z t ý c h t o dvoch nas ledujúc ich vzoriek je vždy 
p o n e c h a n á iba jedna, p r i čom d r u h á je zo s igná lu o d s t r á n e n á . Vzorka , k t o r á je p o n e c h a n á je 
t á , k t o r á zachováva bod zlomu (turning point) v r á m c i vyhodnocovanej trojice. Vzťah, na 
zák lade k t o r é h o sa vykonáva rozhodnutie pre ponechanie vzorky je u v e d e n ý vo vzorci 4.6, 
kde x je výs l edná vzorka zvolená pre ponechanie v s ignál i . Vše tkých deväť konfigurácií tejto 
trojice vzoriek je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 4.4. 

íxi ak (xi - xQ) * (x2 - Xi) < 0 
x = < (4.6) 

I X2 ak {x\ — XQ) * (X2 — X\) > 0 

R e k o n š t r u k c i a takto k o m p r i m o v a n é h o s igná lu je v y k o n á v a n á pomocou in te rpo lác ie me
dzi vzorkami k o m p r i m o v a n é h o s ignálu . C h y b a r e k o n š t r u o v a n é h o s ignálu je obecne n ízka [3], 
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avšak vzhľadom na o d s t r a ň o v a n i e vzoriek zo s igná lu v nep rav ide lných intervaloch n a s t á v a 
časové skreslenie v signáli [39]. 

4.3 Ampl i túde Zóne Time Epoch Coding ( A Z T E C ) 

Algor i tmus A Z T E C ( A m p l i t ú d e Zóne T ime E p o c h Coding) bo l p ô v o d n e n a v r h n u t ý ako krok 
predspracovania E K G s ignálu pre ná s l edné d ig i t á lne spracovanie, p r i č o m v jeho zák ladne j 
verzií dosahoval k o m p r e s n é h o pomeru v priemere C R = 10 [9]. J e d n á sa o s t r a t o v ú m e t ó d u 
online kompresie. M e t ó d a spoč íva v t r ans fo rmác i i v s t u p n é h o s igná lu s vysokofrekvenčnými 
zmenami a m p l i t ú d y na s ignál t vo rený segmentami s v o d o r o v n ý m i úsečkami (p la tó) a seg-
mentami t v o r e n ý m i úsečkami so sklonom. Segmenty so sklonom sú najčas te jš ie t vo rené 
Q R S komplexami. M e t ó d a je z ložená z dvoch krokov, a to z detekcie úsečky a spracovania 
úsečky [9, 39]. 

Detekcia ú s e č k y p ln í účel rozpoznania, či je n u t n é vytvor iť n o v ú úsečku v komprimova
nom signál i . Tento krok je inicial izovaný prvou hodnotou s ignálu , ako v m a x = ^min = ^o- Pre
m e n n é Wmax a v m i n udrž iava jú m a x i m á l n u a m i n i m á l n u hodnotu p r i j ímaných vzoriek vstup
ného s igná lu a vo je p r v á vzorka v s t u p n é h o s igná lu po v y t v o r e n í p redchádza júce j úsečky. 
V s t u p n é vzorky sú nás l edne kon t ro lované , či z a p a d a j ú do rozsahu w m i n < v% < w m a x - V prí
pade, že do tohto rozsahu vzorka n e z a p a d á , je rozsah rozšírený. Toto rozši rovanie rozsahu 
je v y k o n á v a n é až k ý m sa nepresiahne predom špecifikovaný p r a h o v ý l imi t w m a x

 — ^min < K 
alebo k ý m i < L m a x i e n . Hodnota I / m a x i e n u d á v a m a x i m á l n u d ĺžku vodorovnej úsečky v p o č t e 
vzoriek [9]. 

Spracovanie ú s e č k y m á za účel vygenerovať v h o d n ú úsečku na zák l ade kroku detekcie. 
V tomto kroku m ô ž u nas t ať dve s i tuácie : 

1. p r a h o v ý l imi t K bo l p r ek ročený a 4 < i < = L m a x i e n , 

2. p r a h o v ý l imi t K bo l p r ek ročený a 4 > i. 

A k nastane p r v á s i tuác ia , tak sa do k o m p r i m o v a n é h o s igná lu vloží v o d o r o v n á úsečka o dĺžke i 
s hodnotou a m p l i t ú d y ( w m a x + ^min)/2. V o p a č n o m p r í p a d e bola d e t e g o v a n á pr iveľká va
r iácia v signáli za p r i k r á t k y n u t n é vytvor iť úsečku so sklonom. Toto je vykonávané 
i t e r a t i vně , a to s p ô s o b o m , že sa na jskôr z a z n a m e n á rozdiel medzi hodnotami a m p l i t ú d y pre
došlej vodorovnej línie a súčasnej vzorky. N á s l e d n e je opäť s p u s t e n ý krok detekcie úsečky. 
A k opäť nastane vyššie u v e d e n á d r u h á s i tuác ia pr i p rek ročen í K, tak sa celý proces opakuje. 
Inak je u ložená k loněná úsečka v komprimovanom signáli , k t o r á je r e p r e z e n t o v a n á smer
nicou úsečky a jej d ĺžkou [9, 39]. N a o b r á z k u 4.5 je m o ž n é vidieť porovnanie vizual izácie 
E K G s ignálu pred kompresiou a po kompresii pomocou m e t ó d y A Z T E C . 

Výs ledný k o m p r i m o v a n ý s ignál je t vo rený dvoj icami 12-bi tových slov, kde p rvé slovo 
naraz kóduje in formáciu o type úsečky a jej dĺžke - k l a d n á hodnota reprezentuje v o d o r o v n ú 
úsečku a z á p o r n á k lonenú . D r u h é slovo obsahuje a m p l i t ú d u , p r í p a d n e smernicu uloženej 
úsečky, kde hodnota je i n t e r p r e t o v a n á v závislost i od znamienka p rvého slova dvojice [9]. 

Existuje niekoľko vy lepšených verzií tejto kompresnej m e t ó d y , ako je n a p r í k l a d M A Z -
T E C (Modi í ied A Z T E C ) alebo C O R T E S (Coordinate Reduct ion T ime Encod ing System). 
Algor i tmus M A Z T E C využ íva š t a t i s t i cké informácie o vs tupnom signáli pre a d a p t i v n ě pris
pôsobovan ie parametrov algori tmu. Algor i tmus C O R T E S je hybr idom m e t ó d A Z T E C a T P , 
kde nízkofrekvenčné čas t i s ignálu sú sp racované m e t ó d o u A Z T E C a vysokofrekvenčné me
t ó d o u T P [28]. 
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4.4 Set Partit ioning in Hierarchical Trees (SPIHT) 

T á t o metoda je vy lepšen ím kompresnej metody Embedded Zerotree Wavelet C o d i n g ( E Z W ) 
a je č a s t ý m bodom z á u j m u vo v ý s k u m e s t r a t o v ý c h offline k o m p r e s n ý c h algoritmov pre E K G 
signály [27]. Algor i tmus využ íva 1D ( j ednorozmernú) v lnkovú t r ans fo rmác iu , po ktorej sú 
jej koeficienty do v ý s t u p n é h o d á t o v é h o toku kódované pomocou p r í s t u p u S P I H T . V tejto 
sekcii je u v e d e n é obecné fungovanie algori tmu, p r i č o m sekcia če rpá z [18] ak nie je uvedené 
inak. 

P r v ý m krokom algori tmu je d i s k r é t n a vlnková t r a n s f o r m á c i a v s t u p n é h o s ignálu . T ý m t o 
krokom sa z ískajú koeficienty dekompozíc ie s igná lu y c[n]. N a o b r á z k u 4.6 je z o b r a z e n á troj-
ú rovňová dekompoz íc i a v s t u p n é h o s igná lu x[n]. D e k o m p o z i č n é filtre h o r n é h o a do lného 
priepustu sú označené ako Hil(z) a H^(z), v rovnakom p o r a d í . Po k a ž d o m f i l t račnom bloku 
nasleduje blok d v o j n á s o b n é h o podvzorkovania. 

x(n) 
Hh(z) Hh(z) 

• Hd(z) Hh(z) | 2 

Hd(z) | 2 H h (z ) | 2 H h (z ) 

H d (z ) 

| 2 

Yi(n) 
• 

y 2 ( n ) 

ya(n) 

—• 

y4(n) 

• 

Obr. 4.6: Diagram t ro j -úrovňovej d i skré tne j vlnkovej t r ans fo rmác ie j e d n o r o z m e r n é h o sig
ná lu x na koeficienty y\ až y^. P r e v z a t é z [18]. 

F i l t r a č n ý blok h o r n é h o priepustu Hh{z) v y t v á r a s ignál koeficientov vysokých detailov 
s ignálu, p r i č o m blok do lného priepustu H^(z) v y t v á r a tzv. a p r o x i m a č n ý s ignál t vo rený 
koeficientmi n ízkych detailov. P r i v iacúrovňovej dekompozíc i i s ignálu , ako je aj s chéma 
dekompozíc ie na o b r á z k u 4.6, sa nižšie ú rovne dekompoz íc ie z ískavajú z a p r o x i m a č n é h o 
s ignálu. 

Vďaka tejto stromovej š t r u k t ú r e dekompoz íc ie sú výs l edkom koeficienty, k t o r é sú si na
vzá jom p r í b u z n é nap r i eč ú r o v ň a m i dekompoz íc ie . Tieto p r í b u z n é koeficienty tvoria s t rom 
pre k a ž d ú skupinu v s t u p n ý c h vzoriek s ignálu . J e d n á sa o skupinu vzoriek z d ô v o d u kroku 
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podvzorkovania p o č a s vlnkovej t r ans fo rmác ie . P re i lus t rác iu je u v e d e n ý o b r á z o k 4.7. Najniž
šie p á s m o o d p o v e d á na jväčš iemu s t u p ň u rozkladu. T ý c h t o koeficientov je na jmenš i e m n o ž 
stvo, p r e tože prešl i v i ace rými k rokmi podvzorkovania. Teda k a ž d ý koeficient z y% a y± je 
m o ž n é chápať ako koreňový uzol stromu, k t o r ý m á dvoch potomkov z 7 / 2 , k t o r ý m á nás l edne 
dvoch potomkov z y\. Koeficienty sú de lené do dvoch množ ín , a to T>{i) a C{i). M n o ž i n a T>{i) 

Nejnižší pásma 

/ / / \ \ \ 

// / í / 
». »; v ľ-

Nejvyšší pásma 

Obr. 4.7: I l u s t r ác i a stromovej š t r u k t ú r y koeficientov v iacúrovňovej vlnkovej t r ans fo rmác ie . 
P r e v z a t é z [18]. 

obsahuje v še tkých potomkov koeficientu yi[n] a m n o ž i n a £(i) obsahuje v še tkých nepriamych 
potomkov. Koeficienty v V (i) sú označované ako typ A a C(i) ako typ B [29]. 

Algor i tmus S P I H T , podobne ako E Z W , pracuje s myš l ienkou dôlež i tých a nedôlež i tých 
koeficientov, avšak na rozdiel od E Z W , pracuje s t roma zoznamami pre v y t v á r a n i e v ý s t u p 
ného kódu . L I P (List of Insignificant Pixels) je zoznam nedôlež i tých koeficientov, LIS (List 
of Insignificant Sets) je zoznam nedôlež i tých m n o ž í n a L S P (List of Significant Pixels) je 
zoznam dôlež i tých koeficientov 1 . 

Celý algoritmus sa sk l adá zo š ty roch h lavných krokov, p r i č o m t r i z nich sa o p a k u j ú k ý m 
sa nedosiahne požadovane j kompresie. Nižšie je u v e d e n ý z j ednodušený popis algori tmu, 
p r i čom pre ú p l n ý algoritmus je č i ta teľ o d k á z a n ý na p ô v o d n ú pub l ikác iu [29], p r í p a d n e na 
jednu z pub l ikác i í pop i su júce variantu pre j e d n o r o z m e r n ý s ignál [18]. 

P r v ý m krokom je inicial izácia parametru prahu T pre rozhodovanie medzi dô lež i tým 
a nedô lež i tým koeficientom a inicial izácia zoznamov L I P , L S P a L I S . Zoznam L S P je in i 
cial izovaný ako p rázdny , do L I P sú u ložené v š e t k y koreňové koeficienty a do L IS sú uložené 
v š e t k y koeficienty typu A . P o č i a t o č n ý prah T je n a s t a v e n ý podľa hodnoty TIT, k t o r á je 
v y p o č í t a n á v z ť a h o m 4.7, kde y m a x označuje na jvyšš iu a b s o l ú t n u hodnotu zo v še tkých ko
eficientov yi[n\. P r a h T je n á s l e d n e v y p o č í t a n ý vzorcom 4.8. 

UT = L l o g2 (ymax)J (4.7) 

T = 2 " T (4.8) 

D r u h ý m krokom je zoraďovacia fáza (sorting pass). V tejto fáze sa na j skôr skontroluje, 
či sú koeficienty v L I P dôlež i té . Dôleži tosť je t e s t o v a n á ako yi[n] > T, kde p ravd ivé vy
hodnotenie z n a m e n á , že koeficient je dôležitý. A k koeficient nie je dôležitý, na v ý s t u p je 
odos laný bit 0. A k je dôleži tý, na v ý s t u p je odos l aný bit 1 a dalš í bit značiac i znamienko 
koeficientu. Ďalej je o t e s t o v a n á dôležitosť v še tkých stromov v L I S . S t rom je označený ako 
dôleži tý ak je n i ek to rý potomok dôležitý, p r i čom dôležitosť je kon t ro lovaná v závis lost i od 
jeho typu - A alebo B . V závis lost i od typu sú pr i z is tení dôlež i tos t i generované bi ty na 
v ý s t u p e a koeficienty sú p r e súvané medzi t roma zoznamami algori tmu. 

xNázvy týchto zoznamov sú prebrané z pôvodného návrhu SPIHT algoritmu pre kompresiu obrazových 
dát. 
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T r e t í m krokom je zdokonaľovacia fáza (refmement pass). V tomto kroku sa pre k a ž d ý 
koeficient v L S P , s v ý n i m k o u tých p r i d a n ý c h v poslednej zoradovacej fáze, poš le na vý
stup ny - ty n a j v ý z n a m n e j š í bit hodnoty koeficientu. P o s l e d n ý m krokom je d e k r e m e n t á c i a 
hodnoty TIT, p r e p o č í t a n i e hodnoty T a o p a k o v a n í m algori tmu od d r u h é h o kroku. 

T á t o m e t ó d a kompresie je p rogres ívna , a teda je v ý s t u p n ý kód t v o r e n ý s tá le sa zvyšujú
cou presnosťou r ep rezen tác i e koeficientov. Vďaka tejto vlastnosti je m o ž n é pred s p u s t e n í m 
algori tmu nas tav iť p o ž a d o v a n ú presnosť r ep rezen tác i e koeficientov, č ím sa efekt ívne ladí 
s t ra tovosť a k o m p r e s n á výkonnosť algori tmu. 
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Kapitola 5 

Procesory A R M Cortex-M 

Mikrokon t ro l é ry sa v ý z n a m n e rozšírili a našl i uplatnenie v obrovskom m n o ž s t v e rôznych 
priemyslov, ale aj u hobbistov. Je m o ž n é sa s n i m i s t r e tnúť kdekoľvek od aeronautiky, 
cez v ý r o b n é haly, v domác i ch projektoch a v neposlednom rade v medic íne . E lek t ron ické 
zariadenia sú využ ívané v č ím ďalej, t ý m viac ohľadoch v r á m c i medicíny, p r i č o m n a h r á 
dza jú ich ana lógové protiklady. Tento trend je ľahko i lus t rovateľný aj v domác i ch medic ín
skych p o m ô c k a c h , kde sú n a h r á d z a n é teplomery, m e r a č e s rdcového t laku, hoci aj terape
ut ické m a s á ž n e zariadenia. Samozrejme s tá le ex is tu jú i s té v ý h o d y ana lógových p r í s t u p o v 
(napr. j e d n o d u c h á dezinfekcia sk lenených teplomerov), ale dopad rozš í renia mikrokon t ro lé -
rov na med ic ínu je nespochybni teľný , obzvlášť v oblastiach, kde ana lógové r iešenia nie sú 
prevedi teľné. 

Rôzne mik rokon t ro l é ry m a j ú rôzne vlastnosti u d á v a n é p r í t o m n ý m i komponentami. Môže 
sa j ednať o t e l emet r i cké zariadenia p o s k y t u j ú c e informácie o svojom p r o s t r e d í alebo o zaria
denia p o s k y t u j ú c e ne j akú s lužbu - v závislost i od u rčen ia a s chopnos t í zariadenia. Č a s t ý m 
v ý r a z o m s p á j a n ý m s m i k r o k o n t r o l é r m i je tzv. IoT, teda Internet of Things, k t o r ý označuje 
zariadenia schopné pripojenia sa na ne j akú k o m u n i k a č n ú sieť, v ktorej sú tieto zariadenia 
adresova te lné . T ie to zariadenia d i sponu jú k o m u n i k a č n o u jednotkou schopnou komunikovať 
či už cez internet, cez Bluetooth, alebo cez iné m é d i u m . Vše tky p rog ramova teľné mikro
kont ro lé ry však obsahu jú a s p o ň jednu r iadiacu jednotku, procesor, vykonáva júc i inš t rukc ie 
programu, k t o r ý definuje sp rávan ie zariadenia. Procesory s A R M a r c h i t e k t ú r o u sú rozšíre
nou rodinou procesorov nap r i eč m i k r o k o n t r o l é r m i a SoC (angl. System on Chip) rôznych 
využ i t í [41]. 

F i r m a A r m 1 v súčasnos t i navrhuje a licenciuje niekoľko r o d í n jadier v r á m c i série Cor-
tex. R o d i n a C o r t e x - A poskytuje vysoký v ý k o n a typicky je využ ívaný v zariadeniach 
s o p e r a č n ý m i s y s t é m a m i , ako sú L i n u x a A n d r o i d . Zariadenia s C o r t e x - R sú zasadzované 
do s y s t é m o v vyžadu júc ich vysoký v ý k o n a p r i epus tnosť v r e á l n o m čase, ako sú n a p r í k l a d 
p e v n é disky alebo sieťové zariadenia. R o d i n a C o r t e x - M je asi na j rozš í renejš ia a využ ívaná 
v širokej škále mikrokon t ro lé rov . Tieto j a d r á p o s k y t u j ú d o b r ý výkon s r ô z n y m i m o ž n o s ť a m i 
d o d a t o č n ý c h modulov v závislost i od p o u ž i t é h o modelu [41, 5]. T á t o kapi tola sa z a o b e r á 
jadrami C o r t e x - M 3 a C o r t e x - M 4 F a če rpá z [41] ak nie je u v e d e n é inak. 

1Pre jednoznačnosť uvádzam, že v texte je názov firmy vysádzaný ako „Arm" a názov procesorov ako 
„ARM". 
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Obr. 5.1: Z j ednodušený b lokový diagram procesoru C o r t e x - M 3 . P r e v z a t é z [41]. 

5.1 Arch i t ek tú ra 

Procesory C o r t e x - M 3 a C o r t e x - M 4 F sú obe 32 b i tové , čo z n a m e n á 32 b i t o v ú adresovateľnosť , 
registre a d á t o v é zbernice. V kontexte A R M je teda d ĺžka slova (angl. word) def inovaná na 
32 bitov. Š t r u k t ú r a t ý c h t o dvoch procesorov je iden t ická a b lokový diagram pre Cor t ex -M3 
je zob razený na o b r á z k u 5.1. Jadro procesora obsahuje typické jednotky ako I F U (Instruc
t ion Fetch U n i t ) , d e k o d é r inš t rukci í , registre a A L U (Ar i thmet ic Logic U n i t ) . N e c h ý b a ani 
rad ič p r e ru šen í N V I C (Nested Vectored Interrupt Controller) p o d p o r u j ú c i e x t e r n é p re ruše 
nia alebo aj d y n a m i c k é nastavenie pr ior í t p r e ru šen í [5]. Trace jednotka umožňu je j e d n o d u c h é 
ladenie programu v p r í p a d e , že procesor disponuje vol i teľným ladiac im modulom. 

5.1.1 P a m ä ť 

Procesory A R M sú tzv. bi-endian, a teda p o d p o r u j ú rež imy li t t le-endian a big-endian v zá
vislosti od nastavenia p r o g r a m á t o r o m . End ian i t a označuje poradie B y t o v v i ac -By tového 
slova v p a m ä t i . P r i big-endian s y s t é m e sa u k l a d á n a j v ý z n a m n e j š í By te slova na najnižšej 
adrese a najmenej v ý z n a m n ý By te na najvyššej adrese slova. Li t t le-endian je označen ie pre 
opačné usporiadanie B y t o v slova v p a m ä t i [5]. 

Vzhľadom na 32 b i t o v ú adresovateľnosť t ý c h t o procesorov je na jvyšš ia m o ž n á adresa 
OxFFFFFFFF, čo činí 4 G B adresovateľnej p a m ä t e . P a m ä ť je rozde lená na niekoľko regiónov, 
k to rých mapovanie je zob razené na o b r á z k u 5.2. Procesory a r c h i t e k t ú r y A R M v 7 sú zalo
žené na modifikovanej Harvardskej a r c h i t e k t ú r e , a teda d i sponu jú o d d e l e n ý m i zbernicami 
pre inš t rukc ie a d á t a (na o b r á z k u 5.1 označené ako Instruction a D a t a bus). Modif ikácia 
Harvardskej a r c h i t e k t ú r y navyše umožňu je využ i t i e aj d á t o v é h o priestoru pre ukladanie 
inš t rukci í . V a r c h i t e k t ú r e A R M v 7 sa však o b m e d z u j ú regióny, z k t o r ý c h je m o ž n é nač í tať 
inš t rukc ie na regióny Code, S R A M a R A M . 

Procesory d i sponu jú t roma zbe rn i covými rozhraniami A H B - L i t e (z angl. Advanced H i g h 
performance Bus) a j e d n ý m A P B - L i t e (z angl. Advanced Periferal Bus) . Zbernice A H B sú 
de lené na ICode, D C o d e a System zbernice. V závislost i od regiónu p a m ä t e a typu načr táva
ných slov sú využ ívané pr í s lušné zbern icové rozhrania (napr. pre región Code sa využíva jú 
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Obr. 5.2: A d r e s n é mapovanie p a m ä t e pre C o r t e x - M 3 . P r e v z a t é z [4]. 

zbernice ICode pre inš t rukc ie a D C o d e pre d á t a ) . Per i fé rna zbernica A P B z o d p o v e d á za 
komun ikác iu medzi j adrom procesora a per i fé rnymi modu lmi ako sú U A R T , časovače apod. 

5.1.2 Reg i s tre 

Procesory za ložené na A R M v 7 a r c h i t e k t ú r e d i sponu jú š e s t n á s t i m i tzv. ARM core registrami 
RO až R15 a niekoľkými d o d a t o č n ý m i špec iá lnymi registrami. Registre R0-R12 sú všeobec
n ý m i registrami a rozdeľujú sa na dve skupiny. Registre R 0 - R 7 sú tzv. s p o d n é registre 
a R8-R12 sú tzv. v r c h n é registre (viď ob rázok 5.3). Registre R13-R15 m a j ú preddef inované 
určenie a v p o r a d í čís lovania sa nazýva jú : SP (Stack Pointer) , LR (L ink Register) a PC 
(Program Counter) . Register S P je bankovaný, čo z n a m e n á , že k a ž d ý operačný režim proce
soru (viď sekciu 5.1.3) disponuje v l a s t n ý m S P registrom [5, 41]. Tento register je využ ívaný 
pre ukladanie a obnovenie h o d n ô t zo zásobn íku . Register L R je využ ívaný pr i ve tven í prog
ramu a typicky je v ň o m u k l a d a n á n á v r a t o v á adresa pre n á v r a t z volanej podrutiny. Register 
P C obsahuje adresu v p a m ä t i súčasne vykonávane j inš t rukc ie . 

Špeciá lne registre sa delia do troch skup ín . P r o g r a m status register P S R s podregis-
t rami A P S R , I P S R a E P S R . Tiež označovaný ako x P S R , tento 32-bi tový register zas t rešuje 
t r i podregistre obsahu júce informácie o behu programu. A P S R obsahuje p r í z n a k y využ ívané 
pre vyhodnotenie p o d m i e n e n ý c h inš t rukci í . V p r í p a d e , že je v k o n k r é t n o m SoC implemen
tova né rozší renie D S P (Digi ta l Signál Processor) je v A P S R aj b i tové pole využ ívané S I M D 
(Single Instruction Mul t ip l e Data) i n š t rukc i ami . I P S R obsahuje číslo výn imky , k t o r á sa ak
t u á l n e vykonáva . Tento register je použ ívaný iba v Handier o p e r a č n o m rež ime, inak je hod
nota tohto poľa 0. E P S R obsahuje bit T , k t o r ý pre procesory A R M v 7 - M m u s í byť n a s t a v e n ý 
na hodnotu 1. Nakoniec sa v tomto registri n a c h á d z a pole pre ukladanie stavu procesora 
pre exception-continuable inš t rukc ie (ICI), p r í p a d n e If-Then (IT) inš t rukc ie . Maskovacie 
registre P R I M A S K , F A U L T M A S K , B A S E P R I . Registre P R I M A S K a F A U L T M A S K sú 
j ednob i tové a n a s t a v u j ú pr ior i tu výn imiek na 0 a —1. B A S E P R I je 8-bi tový a nastavuje 
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p o t r e b n ú ú roveň pr ior i ty výn imiek pre ich preempciu. O v l á d a c í C O N T R O L register je 
dvoj- alebo t ro j -b i tový register na s t avu júc i p r í s t u p o v é pr ivi légiá v Thread rež ime p r v ý m 
bi tom a využ ívaný S P register v Thread rež ime d r u h ý m bi tom. A k m á SoC implemento
vané F P (Float ing Point) rozšírenie , tak t r e t í bit nastavuje, či je v s ú č a s n o m kontexte F P 
a k t í v n y [5]. 

low registers 

high registers 

Program Status Register 

RO 
R 1 
R 2 
R 3 
R 4 
R 5 
R 6 
R 7 
R 8 
R 9 

R 10 
R 11 
R 12 

R 13 ( S P ) 
R 14 ( LR ) 
R 15 ( P C ) 

xPSR 

SP _ process SP_ main 

Obr. 5.3: Registre a r c h i t e k t ú r y A R M v 7 . P r e v z a t é z [4]. 

5.1.3 O p e r a č n é r e ž i m y 

Pop i sovaná a r c h i t e k t ú r a podporuje dva o p e r a č n é rež imy a dva ú rovne privilégií; rež imy 
Thread a Handier a ú r o v n e privilegovaná a užívateľská. Tieto rež imy p o s k y t u j ú ú roveň 
zabezpečen ia a robustnosti a r ch i t ek tú ry . Dosahuje sa to t ý m , že rôzne kombinác ie ope rač 
ných rež imov a privi légií o b m e d z u j ú p r í s t u p k č a s t i a m p a m ä t e , p r í p a d n e k v y k o n á v a n ý m 
r u t i n á m . 

O p e r a č n ý rež im Handier je využ ívaný vý lučne na obsluhu výn imiek . Tento o p e r a č n ý 
rež im m á v ž d y pr iv i legovanú ú roveň . Bežné vykonávan ie programu sa deje v Thread rež ime, 
k t o r ý m ô ž e byť pr iv i legovaný alebo užívateľský. Do pr iv i legovaného Thread rež imu je m o ž n é 
sa dos tať jedine vý lučne p r e p n u t í m z pr iv i legovaného Handier rež imu a nijak inak. P rehľad 
možných kombinác i í o p e r a č n ý c h rež imov a ú rovn í privilégií je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 5.4. 
Typ i cky sa v j e d n o d u c h ý c h ap l ikác iách užívateľská ú roveň nevyuž íva a celý beh programu 
je v y k o n á v a n ý v privilegovanom Thread a Handier rež ime. 

When running an exception handler 

When not running an exception handler 
(e.g., main program) 

Privileged User 

Handler mode 
(CONTROL[1 ] = 0) 

(not al lowed) 

Thread mode 
( C O N T R O L [ 0 ] - 0 ) 

Thread mode 
( C O N T R O L [ 0 ] - 1 ) 

\ 
CONTROL mean be either 0 or 1 

Obr. 5.4: K o m b i n á c i e o p e r a č n ý c h rež imov a ú rovn í privi légií p o č a s obsluhy v ý n i m k y a p o č a s 
bežnej operác ie . P r e v z a t é z [41]. 
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5.2 Inš t rukčná sada Thumb 

J a d r á rodiny C o r t e x - M sú n a v r h n u t é nad a r c h i t e k t ú r o u A R M v 7 profilu M n a z ý v a n o m 
A R M v 7 - M . Tento profil podporuje vý lučne i n š t r u k č n ú sadu T h u m b s t echnológ iou Thumb-2. 
P ô v o d n á , 16 b i tová , verzia tejto inš t rukčne j sady bola v y d a n á ako k o m p l e m e n t á r n a k 32 b i 
tovej inš t rukčne j sade A R M a jej cieľom bolo dos iahnuť čo na jvyšš iu hustotu kódu, č ím by 
sa znižovali p a m ä ť o v é n á r o k y na uloženie k ó d u v p a m ä t i m ik rokon t ro l é ru . Sada T h u m b sa 
z tohto d ô v o d u skladala z vý lučne 16 b i tových inš t rukci í , k t o r é bol i t v o r e n é p o d m n o ž i n o u 
inš t rukci í inš t rukčne j sady A R M . N á s l e d n e sa v roku 2003 vydala t echnológ ia Thumb-2, 
k t o r á rozši rovala 16 b i t o v ú i n š t r u k č n ú sadu T h u m b o d o d a t o č n é 32 b i tové inš t rukc ie [41]. 
Prof i l A R M v 7 - M podporuje p o d m n o ž i n u t ý c h t o d o d a t o č n ý c h 32 b i tových inš t rukc i í . P o d 
po rované inš t rukc ie závis ia na a r c h i t e k t u r á l n y c h rozš í reniach . V p r í p a d e profilu A R M v 7 - M 
sa j e d n á o rozš í renia D S P (Dig i ta l Signál Processor) a o rozší renie pre podporu plávajúcej 
rádovej č i a r k y 2 (angl. floating point extension). Jadro Cor t ex -M4 disponuje D S P modulom 
a C o r t e x - M 4 F je navyše d o p l n e n é aj o podporu plávajúcej rádovej čiarky, a teda pod
poruje p r í s lušné 32 b i tové inš t rukc ie [5]. Znázo rnen ie p o d m n o ž i n T h u m b inš t rukc i í je na 
o b r á z k u 5.5. 

ARMvľ-M 
architecture 

Obr. 5.5: Znázornen ie p o d m n o ž i n inš t rukc i í i n š t rukčne j sady Thumb. P r e v z a t é z [41]. 

A k o bolo s p o m e n u t é , T h u m b inš t rukc ie m ô ž u byť d ĺžky 16 alebo 32 bitov a slovo je defi
nované na d ĺžku 32 bitov. S a m o t n ý i n š t rukčný tok je sekvenciou polslov (angl. halfword) za
rovnaných na polslová. In š t rukc ie sa v ž d y d e k ó d u j ú po pols lovách. A k a k t u á l n e dekódované 
polslovo obsahuje špecifickú sekvenciu bitov na pozíc iách [15:11], tak sa n a č í t a aj nasledu
júce polslovo, k t o r é je využ i t é pre ú p l n é dekódovan ie d lhše j , 32 bitovej, inš t rukc ie [5]. Tie to 
bity m ô ž u mať jednu z t roch p o d ô b : Ob 11101, 0b 11110, alebo Obi 1111. N a o b r á z k u 5.6 
sú zob razené b i tové pol ia dvoch typov inš t rukc i í . Sekcie označené „ m a s k a " p r e d s t a v u j ú po
lohy bitov rozhodu júc ich o veľkosti nač í t avane j inš t rukc ie . Tento p r í s t u p miešan i a k r á t k y c h 
a d lhých inš t rukc i í umožňu je vykonávan ie programu využ íva júceho 32 b i tové inš t rukc ie bez 
d r a h é h o p r e p í n a n i a rež imu procesora z jednej inš t rukčne j sady do druhej a zá roveň posky
tuje d o b r ú hustotu kódu . 

5.2.1 U n i f i e d A s s e m b l y L a n g u a g e 

Sekcia če rpá z [41] a u v á d z a z á k l a d n é koncepty j azyku Unified Assembly Language. Pre 
A R M s y s t é m y bo l po v y d a n í technológie Thumb-2 zavedený jazyk Unified Assembly L a n -

2 často označované aj ako pohyblivá rádová čiarka. 
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Obr . 5.6: Dve m o ž n o s t i velkosti inš t rukc i í Thumb. Hore z n á z o r n e n á 16 b i tová a dole 32 b i 
tová inš t rukc ia . 

guage (tzv. U A L ) . Zjednocuje sa n í m syntax pre i n š t r u k č n é sady A R M a Thumb, p r i čom sa 
p o d p o r u j ú 16 aj 32 b i tové inš t rukc ie . Z j e d n o t e n í m syntaxe sa z jednodušu je p řenos i t e lnos t 
k ó d u medzi rôznymi A R M modelmi . Z á k l a d n á syntax j azyka U A L je nas l edovná : 

labe l 
opcode operandl, operand2, operandN ; Comment 

Syntax je veľmi p o d o b n á i n ý m Assembly jazykom, kde labe l p r i raďuje zvolené meno adrese 
nas ledujúcej inš t rukc ie , opcode u d á v a názov inš t rukc ie a p o č e t operandov je závislý na danej 
inš t rukci i . K o m e n t á r e sa zač ína jú b o d k o č i a r k o u a konč ia koncom r iadku. 

P r á c a so z á s o b n í k o m 

Zásobník je m o ž n é využiť pre d o č a s n é uloženie a obnovenie h o d n ô t registrov pomocou 
inš t rukci í PUSH a POP. Tieto inš t rukc ie p o d p o r u j ú iba p r á c u so v šeobecnými registrami (RO 
až R12) . I n š t rukc i a PUSH podporuje jeden d o d a t o č n ý register, a to L R , p r i č o m inš t rukc ia 
POP podporuje d o d a t o č n é registre L R a P C [5]. 

P r í p o n y i n š t r u k c i í 

Takmer v š e t k y inš t rukc ie sp racúva júce d á t a (ADD, SUB, MOV apod.) p o d p o r u j ú možnosť ak
tua l izác ie p o d m i e n k o v ý c h p r í znakov v A P S R . Pre t ú t o ak tua l i z ác iu sa využ íva p r í p o n a 
S. P r í z n a k y v A P S R je m o ž n é využiť pre p o d m i e n e n é vykonanie väčšiny inš t rukc i í . Toto 
je d o s i a h n u t é p o d m i e n e n ý m i verziami inš t rukci í , k t o r é využíva jú p o d m i e n k o v é pr ípony. 
Väčš ina inš t rukc i í teda podporuje dva voliteľné typy p r í p o n u p r a v u j ú c e ich vykonávan ie . 
A k o i lus t r ačný p r ík l ad sa uvedie ú p l n ý tvar inš t rukc ie pre n a č í t a n i e hodnoty do registra 
M0V{cond]-{S]- Rd, 0perand2, kde cond m ô ž e byť jednou z m n o h ý c h p r í p o n pre podmie
nené vykonanie. P re ú p l n ý prehľad t ý c h t o p r í p o n p o d p o r o v a n ý a r c h i t e k t ú r o u A R M v 7 je 
č i ta teľ o d k á z a n ý na [5]. P o d m i e n e n é vykonávan ie inš t rukc i í znižuje v ý p o č t o v ú cenu pod
mienok pr i procesoroch bez prediktorov vetvenia. 

F l e x i b i l n ý d r u h ý operand 

Velké m n o ž s t v o inš t rukc i í podporuje aj tzv. flexibilný d r u h ý operand (flexible second ope
rand). Je n a z ý v a n ý flexibilný, p r e tože m ô ž e mať dva tvary: #immed_8r alebo Rm{, snift}. 
P r i a m a číselná k o n š t a n t a #immed_8r m u s í korešpondovať 8-bi tovému vzoru r o t o v a n é m u 
vľavo o p á r n y p o č e t bitov v r á m c i 32 b i tového slova (napr. hodnota #1020 je hodnota OxFF 
r o t o v a n á vpravo o 30 bi tov). Tvar Rm{, snift} umožňu je použiť jeden z A R M registrov 
pre dodanie hodnoty d r u h é h o operandu. Voliteľná časť shif t umožňu je posunúť alebo ro
tovať hodnotu v špecif ikovanom registri pred jej p o u ž i t í m . Teda n a p r í k l a d in š t rukc ia tvaru 
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SUB r l l , r l 2 , r3 ,ASR #5 je č í t a n á ako r l l = r l 2 - (r3 » 5), p r i čom sa j e d n á o aritme
t ický b i tový posun vpravo (symbol ») . 

Vetvenie a volanie p o d r u t í n 

P o d p o r o v a n ý c h je niekolko rôznych inš t rukc i í vetvenia, p r i č o m na jzák ladne j š ími sú inš t ruk
cie B labe l a BL label . I n š t r u k c i a B v y k o n á vetvenie (skok) na d a n ú adresu, p r i č o m adresa 
je špecif ikovaná pomocou label . I n š t r u k c i a BL sa využ íva pre volanie p o d r u t í n , p re tože 
u k l a d á n á v r a t o v ú adresu do registru L R . Pre n á v r a t z p o d r u t í n je m o ž n é využ i t i n š t rukc iu 
BX, k t o r á m á jeden parameter, a to register obsahu júc i adresu, na k t o r ú sa m á skočiť. Čiže 
pre n á v r a t z podrut iny sa použi je i n š t rukc ia BX LR. 

Inš t rukc ia BL z a k a ž d ý m prepisuje register L R . P r i zanorovanom volaní p o d r u t í n je preto 
n u t n é hodnotu u loženú v L R n e j a k ý m s p ô s o b o m zachovať, aby sa bolo m o ž n é zo zano řených 
volaní v rá t i ť . T y p i c k y sa na uloženie a obnovenie L R využíva zásobník . Podru t ina vola júca 
ďalšiu podrut inu m ô ž e vyzerať nasledovne: 

podrutinaA 
PUSH LR 

BL podrutinaB 

POP PC 
podrutinaB 

BX LR 

Podru t ina B nevolá ďalšie podrutiny, preto nie je n u t n é uk ladať hodnotu v L R a n á v r a t 
z podrut iny je m o ž n ý pomocou inš t rukc ie BX. J e d n o d u c h ý skok pomocou uvedených vet
viacich inš t rukc i í je vo svojej podstate iba p rep í san ie obsahu registra P C . Pre to je n á v r a t 
z podrut iny A m o ž n ý j e d n o d u c h ý m o b n o v e n í m hodnoty návra tove j adresy zo zá sobn íka do 
registra P C . 
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Kapitola 6 

Návrh algoritmu 

N a v r h o v a n ý algoritmus je za ložený na l ineárnej predikci i s igná lu a n á s l e d n o m entropic-
kom kódovaní chybového s igná lu predikcie. J e d n á sa o ú p r a v u ča s to využívanej m e t ó d y 
v oblasti v ý s k u m u b e z s t r a t o v ý c h k o m p r e s n ý c h algoritmov v h o d n ý c h pre využ i t i e v M C U 
(mikrokon t ro lé roch) , p r í p a d n e vo V L S I (angl. Very Large Scale Integration) s y s t é m o c h . Pre 
hlbší p rehľad t a k ý c h t o algoritmov viď [35]. 

N a v r h o v a n ý k o m p r e s n ý algoritmus sa sk l adá z troch h lavných čas t í : l ineárnej predikcie 
s v ý p o č t o m chyby predikcie, Golomb-Riceovho kódovan ia chyby predikcie a z v y t v á r a n i a 
d á t o v ý c h r á m c o v pre tok k o m p r i m o v a n ý c h d á t . N a o b r á z k u 6.1 je zob razený d á t o v ý tok na
pr ieč n a v r h o v a n ý m k o m p r e s n ý m s y s t é m o m . V ý p o č t o v á ná ročnosť a p a m ä ť o v é p o ž i a d a v k y 
kompresie pomocou n a v r h o v a n ý c h m e t ó d sú nízke a v h o d n é pre zdrojovo o b m e d z e n é vý
poč tové s y s t é m y ako sú M C U . N a komplexi tu dekompresie d á t nie je b r a n ý špec iá lny ohľad, 
p re tože predpokladom p r á c e je iba kompresia na M C U . N a v r h o v a n á m e t ó d a kompresie je 
za ložená na m e t ó d e uvedenej v [36], k t o r ú upravuje za cieľom dosiahnutia lepšej kompresie. 

V s t u p n ý 
s igná l 

L i n e á r n a 
p red i kc ia 

V ý p o č e t c h y b y 
G o l o m b - R i c e o v o 

k ó d o v a n i e 
V y t v o r e n i e 

r á m c o v 

Ý 
K o m p r i m o v a n ý 

d á t o v ý tok 

Obr. 6.1: Znázornen ie d á t o v é h o toku nap r i eč k rokmi n a v r h o v a n é h o algoritmu. 

6.1 Lineárna predikcia a výpočet chyby 

P r v ý m krokom n a v r h o v a n é h o algori tmu je l i neá rna predikcia budúce j hodnoty s igná lu na 
zák lade jednej alebo niekoľkých m i n u l ý c h h o d n ô t . A k o bolo u v e d e n é v sekcii 4.1 venovanej 
l ineárnej predikcii , rôzne prediktory p o s k y t u j ú rôznu presnosť pre rôzne priebehy s ignálu . 
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Z tohto d ô v o d u sa navrhuje využ i t i e v iacerých prediktorov, k t o r é sa pre k a ž d ú vzorku volia 
na zák lade loká lneho priebehu s ignálu . A d a p t i v n ě p r i spôsoben ie prediktoru bolo využ i t é 
v niekoľkých pub l ikác iách (napr. [36, 10]) s rôznymi p r í s t u p m i . P r í s t u p v navrhovanej me
t ó d e je založený na p r í s t u p e p o p í s a n o m v sekcii 4.1. 

P ô v o d n á varianta tejto m e t ó d y využ íva pevne s t a n o v e n ú hodnotu prahu THR (angl. th
reshold). Avšak rôzne hodnoty prahu sú v h o d n é pre rôzne čas t i E K G signálu . P r i n ízkych 
p r a h o v ý c h h o d n o t á c h sa pomocou a d a p t i v n ě volených prediktorov generu jú nižšie hodnoty 
chyby predikcie v čas t i ach s igná lu s p r u d k ý m i zmenami a m p l i t ú d y . Naopak pr i vyšších pra
hových h o d n o t á c h je chyba predikcie nižšia v čas t i ach s igná lu s p l o c h ý m priebehom. To 
z n a m e n á , že obzvlášť v okolí Q R S komplexov a p r í p a d n ý c h a n o m á l n y c h segmentov s ignálu 
je v h o d n é použiť nižšiu p r a h o v ú hodnotu, p r i čom pre zvyšok s igná lu je v h o d n é použiť pra
hovú hodnotu vyšš iu . Z tohto d ô v o d u sa navrhuje ú p r a v a publikovanej m e t ó d y , kde ú p r a v a 
spočíva v a d a p t í v n o m p r i spôsobovan í prahovej hodnoty. Voľba tohto parametru T H R by 
mala byť závislá iba na p redoš lých vzorkách , aby sa prediš lo potrebe t ú t o hodnotu zahr
núť do výs l edného d á t o v é h o toku. Voľba T H R však m u s í byť nezávis lá od využ i t i a ďalšej 
prahovej hodnoty, č ím by sa p r o b l é m voľby sp rávne j prahovej hodnoty iba hlbš ie zaná ra l . 

D o b r ý odhad o zmene a m p l i t ú d y s igná lu je m o ž n é získať z r e l a t ívnych rozdielov hod
nô t medzi s u s e d n ý m i vzorkami . A k definujeme súčasnú vzorku s igná lu ako x[n], tak Avta 
p redoš lá vzorka je vzorka x [n — k]. Rozdie ly medzi hodnotami susedných vzoriek d[k] je 
nás l edne m o ž n é definovať vzorcom 6.1. 

d[k] = x[n — k] — x[n — k — 1] (6-1) 

V o svojej podstate sa j e d n á o a p r o x i m á c i u prvej der ivácie d i s k r é t n e h o s igná lu a hodnotu d[k] 
je m o ž n é vn ímať ako smernicu s igná lu v bode x [n — k]. A k o bolo u v e d e n é vyššie, vzťah medzi 
l oká lnym priebehom s ignálu a vhodnou výškou hodnoty prahu T H R je inverzný. Z tohto 
d ô v o d u sa navrhuje využ i t i e smern í c niekoľkých p redoš lých vzoriek k v ý p o č t u v h o d n é h o 
prahu. Vzorec 6.3 definuje vzťah v ý p o č t u v h o d n é h o prahu THR a d a p t ive> kde w je aritme
t ický priemer a b s o l ú t n y c h h o d n ô t smern í c d[k] pred s ú č a s n o u vzorkou d a n ý vzorcom 6.2. 
K o n š t a n t a T H R M A X je m a x i m á l n a povo lená hodnota parametru THR a ( j a pt ive-

k 

w=lÍ2\d[k]\ (6-2) 
. -w2, ak w2 < T H R M A X 

T H R a d a p t i v e — < . (6.3) 
mak 

Nás l edne sa v y p o č í t a n á hodnota T H R a d a p t i v e použi je p r i a d a p t í v n e j voľbe prediktora 
tak, ako bolo p o p í s a n é v sekcii 4.1. N a zák lade predikovanej hodnoty sa nakoniec v y p o č í t a 
hodnota chyby predikcie e [n], k t o r á je využ ívaná v ďalšom kroku kompresie. 

6.2 Golomb-Riceovo kódovanie 

V y p o č í t a n á chyba predikcie je v tomto kroku k ó d o v a n á do k ó d u premenlivej d ĺžky Golomb-
Riceovým kódovan ím . Tento kód vyžadu je parameter k, na zák l ade k t o r é h o sa získava 
kvocient a zvyšok po delení kódovanej hodnoty t ý m t o parametrom. P ô v o d n ý p r í s t u p v uve
denej l i t e r a t ú r e p r e p o č í t a v a tento parameter pre j edno t l ivé d i s j u n k t n ě o k n á s ignálu . Najprv 
sa z íska suma vše tkých a b s o l ú t n y c h h o d n ô t už z í skaných chýb predikcie Ew v danom okne 
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(vzorec 6.4). T á t o suma sa po tom použi je vo vzťahu 6.5 pre z ískanie parametru k, kde W S 
je veľkosť okna v p o č t e vzoriek. 

WS 

Ew =YJHn - i]\ (6.4) 
i=0 

k=log2(Ew/WS) (6.5) 

V y p o č í t a n ý parameter k je potom p o u ž i t ý pre kódovan ie každej hodnoty e [n] v danom 
okne. V ý h o d o u tohto p r í s t u p u je, že je z í skavaná veľmi d o b r á hodnota pre parameter k. 
N e v ý h o d o u je n u t n é zakódovan ie tejto hodnoty do kódového toku. T á t o sekcia obsahuje 
dva n á v r h y na ú p r a v u k roku Golomb-Riceovho kódovan ia z p ô v o d n é h o č l ánku [36]. 

6.2.1 O d h a d p a r a m e t r u k 

Signál E K G je r e l a t í vne p rav ide lný s ignál s n iekoľkými markantmi v r á m c i pe r iód . Tie to 
markanty m ô ž u byť s a m o t n é vlny (napr. v lna P ) , Q R S komplex, p r í p a d n e aj iné čas t i 
s ignálu . V y u ž i t í m niekoľkých po sebe nas ledujúc ich markantov a prechodov medzi n i m i je 
m o ž n é o d h a d n ú ť a k á časť p e r i ó d y po nich nasleduje. Keďže k a ž d á časť p e r i ó d y vyžadu je 
inú hodnotu k, je m o ž n é predom pr i radiť v h o d n ú hodnotu k pre j edno t l ivé sledy t a k ý c h t o 
markantov. A k je m o ž n é s dobrou úspešnosťou takto odhadovať parameter k z p redoš lých 
vzoriek, nie je p o t r e b n é tento parameter kódovať do d á t o v é h o toku. Z a predpokladu, že 
takto definované hodnoty parametru k b u d ú mať d o b r ú zhodu s hodnotami p o č í t a n ý m i 
pomocou vzorca 6.5, tak je m o ž n é d o s t a t o č n e ušet r iť na kódovan í t ý c h t o h o d n ô t v d á t o v o m 
toku, aby bo l výs ledný d á t o v ý tok k ra t š í . 

Tabuľka 6.1: Pr i radenia h o d n ô t k s ú č a s n é m u oknu podľa ident i f iká torov podmienok š ty roch 
predoš lých okien. O k n á sú z o r a d e n é od na j s t a r š i eho po okno p r e d c h á d z a j ú c e súča snému . 

ID podmienok predoš lých okien 
Hodnota k súčasného okna Ew-A Ew-3 Ew-2 Ew-i Hodnota k súčasného 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 

N a v r h o v a n á ú p r a v a algori tmu naďalej pracuje nad d i s j u n k t n ý m i oknami nad s igná lom. 
V r á m c i nich sa ka tegor izu jú j edno t l ivé markanty. P re rozpoznávan ie markantov a čas t í 
pe r i ódy E K G s ignálu sa zavádza jú symboly R O C a M M _ D I F F . Symbol R O C (angl. Rate-
Of-Change) označuje hodnotu p r i e m e r n é h o rozdielu medzi hodnotami vzoriek v r á m c i okna. 
Symbol M M D I F F označuje hodnotu rozdielu medzi m a x i m á l n o u a m i n i m á l n o u hodnotou 
v r á m c i okna. Pomocou t ý c h t o h o d n ô t a k n i m pr iná lež iac ich p r a h o v ý c h h o d n ô t T H R R O C 
a T H R M M _ D I F F sa definujú nas l edovné š tyr i p rav id lá : 
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1. | R O C | < T H R R Q C A M M _ D I F F < T H R M M _ D I F F 

2. | R O C | < T H R R Q C A M M _ D I F F > T H R M M _ D I F F 

3. | R O C | < T H R R Q C A M M _ D I F F > T H R M M _ D I F F 

4. | R O C | > T H R R O C A M M _ D I F F > T H R M M _ D I F F -

Výraz A ^> B je p r a v d i v ý ak hodnota A je v ý r a z n e väčšia, než hodnota B. A k d a n é 
okno z a p a d á pod p rvé pravidlo, j e d n á sa o p revažne p lochý priebeh s ignálu . D r u h é pravidlo 
deteguje nízke vlny ako sú v lny P alebo T . Tretie pravidlo deteguje veľmi k r á t k e a veľmi veľké 
vychýlen ia ako sú Q R S komplexy. P o s l e d n é pravidlo deteguje k r á t k e a vysoké vychýlenie 
s ignálu na hranici okna. Podmienky sa v y h o d n o c u j ú sekvenčne a ident i f iká tor splnenej 
podmienky sa pre d a n é okno uloží . Iden t i f iká tor splnenej podmienky sa ud rž i ava pre š tyr i 
p redoš lé o k n á a na zák lade t ý c h t o ident i f iká torov sa odhaduje p r iná lež iaca hodnota k pre 
súčasné okno. T a b u ľ k a 6.1 zobrazuje pr i a k ý c h sledoch okien sa p r i r a d í a k á hodnota k 
s ú č a s n é m u oknu. Pre i lus t rác iu p r inc ípu sa využi je p r v ý riadok tabuľky . A k sa po sebe 
n a c h á d z a j ú dve o k n á typu 4, tak súčasné okno sa n a c h á d z a v čas t i s ignálu tesne po Q R S 
komplexe. P re toto okno je na zák l ade pozorovan í v h o d n é použiť hodnotu parametru m = 0. 

Tento odhad parametru k bo l n a v r h n u t ý na zák l ade pozorovan í s ignálov s n í z k y m m n o ž 
stvom anomá l i í zachy tených na zvode M L I I . Vzhľadom na veľkú var iabi l i tu s k u t o č n é h o 
E K G s ignálu medzi j e d n o t l i v ý m i zvodmi sa od tejto naivnej ú p r a v y algori tmu neočakáva jú 
príliš d o b r é výsledky. Avšak v p r í p a d e , že by d o s i a h n u t á kompresia dosahovala výs ledky na
na jvýš n iekoľkonásobne horš ie , než p ô v o d n ý algoritmus, o t v á r a l a by sa možnosť doladenia 
n a v r h n u t é h o p r í s t u p u . 

6.2.2 Ú p r a v a g e o m e t r i c k é h o r o z l o ž e n i a c h ý b predikcie 

A k o bolo u v e d e n é v sekcii 3.3.2, Golomb-Riceovo kódovan ie je k o m p r e s n é najefekt ívnejšie 
v p r í p a d e , že d i s t r i búc i a kódovaných h o d n ô t o d p o v e d á geometrickej d is t r ibúc i i . Algor i tmus 
a d a p t í v n e h o p r i spôsoben i a prediktoru (v id sekciu 4.1.1) vyžadu je b e z s t r a t o v ú kompresiu 
s ignálu aby bola r ekonš t rukc i a m o ž n á . Teda ak existuje p r í s t u p , k t o r ý dokáže bez straty 
informácie t r ans formovať d i s t r ibúc iu chýb predikcie tak, aby výs l edná d i s t r i búc ia obsaho
vala v ý r a z n e vyšší p o č e t n ízkych h o d n ô t , je m o ž n é vylepšiť efektívnosť Golomb-Riceovho 
kódovania . 

Za predpokladu, že touto p r á c o u u p r a v o v a n á m e t ó d a [36] s k u t o č n e generuje chyby pre
dikcie v pr ib l ižne geometrickej d i s t rubúc i i , je m o ž n é t ú t o d i s t r i búc iu jednoducho d o d a t o č n e 
upraviť . T á t o ú p r a v a spočíva v „zúžení" d i s t r ibúc ie chýb predikcie b i t o v ý m p o s u n u t í m už 
mapovaných (v id sekciu 3.3.2) chýb predikcie vpravo. Tento vzťah je p o p í s a n ý vzorcom 6.6, 
kde M(e[n]) je m a p o v a n á chyba predikcie a zápis > > 1 je b i t ový posun vpravo o 1 bit . 

M{e[n]) = M(e[n}) » 1 (6.6) 

N a tom, či sa j e d n á o logický alebo a r i t m e t i c k ý posun, nezáleží , p r e tože zachovať zna-
mienkový bit nie je n u t n é vďaka p redoš l ému mapovaniu chýb predikcie na vý lučne k l adné 
hodnoty. B i t o v ý m p o s u n u t í m t ý c h t o h o d n ô t (efekt ívne ce ločíse lným vydě l en ím hodnotou 2) 
sa z íska d i s t r i búc ia h o d n ô t vhodne j š i a pre Golomb-Riceovo kódovanie . Avšak t ý m t o posu
n u t í m sa s t r á c a najmenej v ý z n a m n ý bi t , a teda informácia o parite pôvodne j hodnoty. Pre 
i lus t rác iu je u v e d e n ý ob rázok 6.2. 

A b y bola za i s t ená bezs t ra tovosť m e t ó d y , je n u t n é o d s t r á n e n ý bit každej hodnoty chyby 
predikcie d o d a t o č n e kódovať do výs l edného d á t o v é h o toku (viď sekciu 6.3). Výs ledkom celej 
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7 6 5 4 3 2 1 0 
+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
10 0 0 1 1 1 0 II 
+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

(a) 

7 6 5 4 3 2 1 0 
+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
10 0 0 0 1 1 1 Ol 
+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

(b) 

Obr. 6.2: I l u s t r ác i a b i tového posunutia (a) 8-bitovej hodnoty 29 o jeden bit vpravo, k t o r é h o 
výs l edkom je (b) s hodnotou 14, čo o d p o v e d á ce ločíse lnému deleniu dvoma. 

Digital ECG signal — 
[ _ 4 ° i a m Ě Í e i _ { T h e t h i r d w i n d o w 

j " ~ 40~5ÍÍTiplš~s~ j The second window 
40 sam ples The f i rst wi nd o w 

Proposed ECG 
lossless compression 

Algorithm 

I 
-| Bitstream of 40 samples Bitstream of Third window 

L - P - T u -
-| Bitstream of 40 samples Bitstream of Second window 

I Bitstream of 40 samples ! Bitstream of First window 

First sample value 
( 1 1 bits) 

Golomb-Rice K 
parameter 

(3 bits) 

Prediction error with 
Golomb -Rice coding 

(several bits) 

Golomb-Rice K parameter 
(3 bits) 

Prediction error with Golomb -Rice 
coding 

(several bits) 

Golomb-Rice K parameter 
(3 bits) 

Prediction error with Golomb -Rice 
coding 

(several bits) 

Obr . 6.3: F o r m á t d á t o v é h o toku. P r e v z a t é z [36]. 

tejto ú p r a v y kódovan ia je v ý r a z n e s k r á t e n ý (v priemere o viac bitov, než 1) Golomb-Riceov 
kód pre k a ž d ú hodnotu chyby predikcie, p r i čom je nás l edne p r i d a n ý iba 1 d o d a t o č n ý bit 
pari ty pôvodne j hodnoty. Dekódovan ie je plne reverz ibi lné pomocou vzťahu 6.7, kde p je 
p a r i t n ý bit o d s t r á n e n ý po apl ikovaní vzťahu 6.6 a zápis << 1 je b i tový posun vľavo o 1 bit . 
Je n u t n é p o z n a m e n a ť , že hodnota parametru k Golomb-Riceovho kódovan ia je p o č í t a n á na 
zák lade tu uvedeným prístupom už upravených h o d n ô t chýb predikcie M(e[n]^. 

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

6.3 Vytváranie dátového toku 

P o s l e d n ý m krokom kompresie je vytvorenie dekódova teľného d á t o v é h o toku komprimova
ných d á t . P r v á hodnota d á t o v é h o toku je n e k o m p r i m o v a n á p o č i a t o č n á hodnota E K G sig
ná lu , k t o r á je p o t r e b n á pre ú s p e š n ú dekompresiu. Zvyšok toku sa s k l a d á z dvoch typov d á t , 
a to z parametru k pre Golomb-Riceovo kódovan ie a z kódovaných h o d n ô t chyby l ineárnej 
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predikcie. P o jednej hodnote k kódovanej na 3 b i ty nasleduje toľko h o d n ô t chyby predikcie, 
a k ú hodnotu malo W S n a s t a v u j ú c e veľkosť okna pre v ý p o č e t k. Tieto dva druhy d á t sa 
opaku jú až do konca toku. Znázo rnen ie f o r m á t u d á t v toku je u k á z a n é na o b r á z k u 6.3. 

P r i využ i t í p r í s t u p u s odhadom parametru k (sekcia 6.2.1) nie je n u t n é tento parameter 
do d á t o v é h o toku kódovať, čiže tento krok tvorby toku je m o ž n é vynechať . P r i využ i t í 
p r í s t u p u ú p r a v y d i s t r ibúc ie roz loženia (sekcia 6.2.2) sa naopak do d á t o v é h o toku p r idáva 
eš te jeden d o d a t o č n ý bit pari ty pôvodne j hodnoty chyby predikcie. Tento bit je do toku 
p r i d a n ý za k a ž d ú jednu kódovanú hodnotu, ktorej d a n ý p a r i t n ý bit pr ináleží . 
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Kapitola 7 

Implementácia navrhnutého 
algoritmu 

T á t o kapitola, rovnako ako s a m o t n á i m p l e m e n t á c i a , je rozde lená na dve čas t i : prototyp 
algori tmu v j azyku P y t h o n a i m p l e m e n t á c i a pre mik rokon t ro l é r ( M C U ) v j azyku C . Vzhľa
dom na to, že n a v r h o v a n ý algoritmus sa z a k l a d á na algoritme navrhnutom Tsai et a l . [36], 
sú i m p l e m e n t o v a n é dve verzie algori tmu - p ô v o d n á verzia bez modif ikáci í a u p r a v e n á ver
zia s a d a p t í v n y m p r i s p ô s o b e n í m prahovej hodnoty T H R a modif ikáciou d i s t r ibúc ie h o d n ô t 
chýb predikcie. K a ž d á r e l evan tná funkcia a p r e m e n n á je preto p o m e n o v a n á na zák l ade tohto 
rozdelenia, kde ich n á z v y obsahu jú b u d podreťazec t s a i alebo nemeth. 

7.1 Python prototyp 

T á t o i m p l e m e n t á c i a slúži pre j e d n o d u c h š i e a rýchlejšie prototypovanie n a v r h n u t é h o algo
r i tmu a zároveň slúži pre vyhodnocovanie jeho k o m p r e s n é h o výkonu . B o l a v y u ž i t á verzia 
Python 3.9.2 s n iekoľkými rozš i ru júc imi b a l í č k a m i 1 . 

Algor i tmus u v e d e n ý v kapitole 6 p r e d p o k l a d á , že v s t u p n ý s ignál nie je d o s t u p n ý celý, 
ale je p r i ebežne p r i j ímaný vzorka po vzorke (online algoritmus). V p r í p a d e vyhodnocovania 
k o m p r e s n é h o výkonu pomocou dopredu z ískaných s ignálov však nie je n u t n é v s t u p n ý signál 
spracovávať po vzorkách . Také to vyhodnocovanie by v j azyku P y t h o n ani nebolo ž iaduce 
vzhľadom na implici tne neefek t ívnu i t e rác iu . Z tohto d ô v o d u bo l využ i t ý aj rozširujúci bal í
ček numpy, k t o r ý podporuje j e d n o d u c h ú vek tor izác iu rôznych operác i i nad d á t a m i . Takmer 
k a ž d á funkcia p r a c u j ú c a nad s p r a c ú v a n ý m s igná lom m á v imp lemen tác i i dve verzie. Jedna 
je „ n a i v n o u " i m p l e m e n t á c i o u bez vektor izác ie a d r u h á s podporou vektor izác ie . Vektor i -
zované verzie m a j ú p r í p o n u _f aster. D ô v o d o m za takouto dvoji tou i m p l e m e n t á c i o u bolo 
j e d n o d u c h š i e overovanie sp r ávnos t i vek to r izovaného kódu . 

P y t h o n prototyp je rozde lený do logických celkov a s k l a d á sa z niekoľkých zdro jových 
súborov : 

• Predictor .py definuje obaľovaciu t r iedu pre prediktory rôznej d ĺžky a m e t ó d u pre 
predikciu hodnoty na zák lade v s t u p n ý c h d á t , 

• deciders.py definuje funkcie pre voľbu s p r á v n e h o prediktoru pre j edno t l ivé vzorky, 

1Viď súbor requirements.txt. 
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• r i c e . p y definuje funkcie pre k ó d o v a n i e / d e k ó d o v a n i e h o d n ô t do /z Golomb-Riceovho 
k ó d u a p o m o c n é funkcie pre v y t v á r a n i e d á t o v é h o (bi tového) toku, 

• main.py, v k torom sa implementuje s a m o t n é spracovanie v s t u p n é h o s igná lu navrho
v a n ý m algori tmom 

• a evaluation.py, k t o r ý slúži na vyhodnotenie imp lemen tác i e . 

7.1.1 N a č í t a n i e s i g n á l u a v ý p o č e t predikc ie s i g n á l u 

P r v ý m krokom spracovania je n a č í t a n i e E K G s ignálu do p a m ä t e . V s t u p n é s ignály využí
vané pr i t e s tovan í a v y h o d n o c o v a n í bol i z í skané z w e b s t r á n o k P h y s i o N e t 2 . D á t a posky tované 
na t ý c h t o s t r á n k a c h sú u k l a d a n é vo f o r m á t e W F D B (WaveForm DataBase) . P re n a r á b a 
nie s t ý m t o f o r m á t o m sú d o d á v a n é referenčné i m p l e m e n t á c i e knižníc v rôznych jazykoch. 
Pre jazyk P y t h o n je p o s k y t o v a n ý bal íček wf db, k t o r ý bo l využ i t ý pre nač í t avan ie E K G sig
ná lu . Celý s ignál je m o ž n é jednorazovo nač í t ať pomocou funkcie wfdb.rdrecordO, k t o r á 
s ignál uloží ako celočíselné numpy pole. 

Ďa l š ím krokom je z ískanie h o d n ô t predikci í na zák lade i m p l e m e n t o v a n é h o algori tmu. 
Tieto hodnoty sú p o č í t a n é funkciami predict ion_*() , kde sa najprv pr ipravia v ý s t u p n é 
numpy pol ia pre p red ikované hodnoty. N á s l e d n e je celý v s t u p n ý s ignál sp racovaný vzorka po 
vzorke, kde sa pre k a ž d ú vzorku získa v h o d n ý prediktor zo sady prediktorov pomocou fun
kcií decider_*(). Tento prediktor je nakoniec použ i t ý pre v ý p o č e t predikovanej hodnoty, 
k t o r á sa u k l a d á do p reda lokovaného v ý s t u p n é h o numpy poľa. 

Vzorky s i g n á l u | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 I 

Oneskorenie o 1 vzorku | x 1 2 3 4 5 6 7 8 I 
Oneskorenie o 2 vzorky | x x 1 2 3 4 5 6 ľ I 
Oneskorenie o 3 vzorky | x x x l 2 3 4 5 6 I 

/ I 
T r o j i c a pre vzorku 4 / 

T r o j i c a pre vzorku 5 

Obr. 7.1: U k á ž k a v y t v á r a n i a n - t í c p r edchádza júc i ch n vzoriek s ignálu , kde n- t ica každej 
vzorky je s t ĺpec oneskorených s ignálov pod danou vzorkou. Zobrazené sú trojice, teda n = 3. 

Vektor izované verzie t ý c h t o funkcií sú v ý r a z n e rýchlejšie, avšak v y ž a d u j ú omnoho viac 
p a m ä t e z d ô v o d u v y t v á r a n i a niekoľkých p o m o c n ý c h pol í o rovnakej velkosti ako je v s t u p n ý 
signál . Vzhľadom na využ ívan ie prediktorov p rvého až tretieho r á d u , sú v y t v o r e n é t r i re
organ izované „pohľady" na v s t u p n ý s ignál . T á t o r eo rgan izác ia spočíva vo vy tvo ren í n-tíc 
p redchádza júc i ch n vzoriek pre k a ž d ú vzorku v s t u p n é h o s ignálu , kde n závisí od r á d u pre-
diktoru. Tzn . p r i prediktore p rvého r á d u sa j e d n á o j e d n o d u c h ý posun s ignálu vpravo (teda 
jeho oneskorenie) o jednu vzorku. P r i prediktore tretieho r á d u sa j e d n á o vytvorenie t ro j íc 
p redchádza júc i ch t roch vzoriek. Oneskorenie s ignálu je p r evedené pomocou vek to r i zovaného 
numpy.roll() . P re i lus t rác iu v y t v o r e n ý c h t ro j íc oneskoreného s igná lu v i d ob rázok 7.1, kde 
k a ž d ý s t ĺpec oneskoren í predstavuje jednu troj icu pre d a n ú vzorku s ignálu . P r v ý c h n zís
kaných n-tíc je však, samozrejme, n e p l a t n ý c h kvôli neex i s tu júc im v z o r k á m pred z a č i a t k o m 
signálu . Po vy tvo ren í n-tíc pre k a ž d ý z r á d o v prediktorov, je m o ž n é nad k a ž d o u n-ticou 

2Odkaz na PhysioNet: https://www.physionet.org/ 
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každej vzorky vykonať vek tor izované ná soben i e koeficientmi d a n é h o prediktoru. Nakoniec 
sa k a ž d á n- t ica s č í t a n í m redukuje na výs lednú hodnotu predikcie. N a č r t n u t i e t ý c h t o výpoč 
tov je zob razené na o b r á z k u 7.2, kde sú zob razené rovnaké n-tice ako na p r e d c h á d z a j ú c o m 
obrázku , a k u r á t sú o r i en tované zvislo. Koeficienty prediktoru tretieho r á d u sú uvedené 
nad n- t icami . P r v ý krok zobrazuje ná soben i e k a ž d é h o s t ĺ p c a p r iná lež iac im koeficientom 
prediktoru a d r u h ý krok ukazuje redukciu s č í t a n í m vo vodorovnej osi. Výs ledkom vykona
nia t ý c h t o krokov pre k a ž d ý prediktor sú t r i pol ia (prediction_f lat , prediction_slope 
a prediction_edge) s p red ikovanými hodnotami j e d n o t l i v ý c h prediktorov pre celý s ignál . 

prediktor 3 - 3 1 

x x x 1 1 x x x 1 1 x 

1 x x 1 1 3 x x 1 1 x 

2 1 x 1 1 6 -3 x 1 1 x 

3 2 1 1 1 9 -6 1 1 ADD 1 4 
4 3 2 I—MUL->| 12 -9 2 I—REDUCE->| 5 
5 4 3 1 1 15 -12 3 1 1 6 
6 5 4 1 1 18 -15 4 1 1 7 
7 6 5 1 1 21 -18 5 1 1 8 
8 7 6 1 1 24 -21 6 1 1 9 

Obr. 7.2: U k á ž k a vek to r izovaného v ý p o č t u p red ikovaných h o d n ô t s igná lu pomocou predik
toru tretieho r á d u . 

Po p r e d p o č í t a n í predikci í pomocou vše tkých prediktorov je n u t n é zistiť, na k torom 
indexe s ignálu použiť k t o r ú p red ikovanú hodnotu. Toto je v y k o n a n é vo funkciách pome
novaných deciders_*_faster() , k t o r é fungujú na podobnom pr inc ípe p o s ú v a n i a s igná lu 
ako pr i v ý p o č t e predikci í . V š e t k y p o t r e b n é p o m o c n é hodnoty pre voľbu prediktoru sa vek
to r izované p r e d p o č í t a j ú , po č o m nasleduje sled volaní funkcií numpy. where (). T ie to slúžia 
ako vek to r izovaná n á h r a d a rozhodovacej i f / e l s e i f / e l s e š t r u k t ú r y pre voľbu prediktoru. 
Pre u m o ž n e n i e jednoduchej vektor izác ie je k a ž d é m u z prediktorov p r i r a d e n ý celočíselný 
ident i f ikátor , teda napr. 1 až 3 pre prediktory p rvého až tretieho r á d u . Iden t i f iká to ry zvole
ných prediktorov sa pomocou numpy. where () zap íšu do v ý s t u p n é h o poľa, kde ident i f iká tor 
prediktoru na i-tej pozíci í znač í voľbu predikovanej hodnoty d a n ý m prediktorom na i-tej 
pozícií s ignálu . Toto pole v y p l n e n é iden t i f iká tormi prediktorov je nás l edne v r á t e n é a nako
niec sa j e d n o d u c h ý m p o u ž i t í m numpy. where () vy tvo r í výs ledné pole predikci í na zák lade 
z ískaných ident i f iká torov. N a o b r á z k u 7.3 je n a č r t n u t é ako sa v y t v á r a výs ledné pole h o d n ô t 
predikci í x z t roch p o m o c n ý c h pol í pre j edno t l ivé prediktory a z poľa ident i f iká torov pred
iktorov. P o z ískaní h o d n ô t predikci í x je m o ž n é vypoč í t a ť chybu predikcie pomocou vzťahu 
e [n] = x[n] — x[n]. Tieto hodnoty chybového s ignálu e b u d ú v ďalšom kroku kódované 
G o l o m b - R i c e o v ý m kódovan ím. 

Je v h o d n é uviesť, že or ig iná lny č lánok [36] obsahuje chybu v r á m c i definície popisova
ného algori tmu. A k o je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 1.3, jeden z krokov pre volbu v h o d n é h o 
prediktoru je dupl ic i tný , a teda n e m á vp lyv na algoritmus. Tento krok bo l v imp lemen tác i i 
vynechaný . 
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ID prediktorov | 1 1 1 2 2 3 2 2 1 | 

predic t ion_f la t | A A A A A A A A A | 
prediction_slope | B B B B B B B B B | 
prediction_edge | C C C C C C C C C I 

V ý s l e d n é pole p r e d i k c i í | A A A B B C B B A | 

Obr. 7.3: N a č r t n u t i e vektorizovanej volby h o d n ô t predikci í na danom indexe poľa na zák lade 
ident i f iká torov prediktorov. 

7.1.2 V y t v á r a n i e v ý s t u p n é h o d á t o v é h o t o k u 

Golomb-Riceovo kódovan ie je vyk o n áv an é vo funkcii encode(). T á t o funkcia obaluje počí
tanie parametru k pre Golomb-Riceov kód (funkcia estimate_m()) a s a m o t n é kódovanie 
h o d n ô t chýb predikcie (funkcia rice_encode()). V o funkcii rice_encode() je vykoná
vané aj mapovanie h o d n ô t chýb predikcie na vý lučne n e z á p o r n é hodnoty. Vzhľadom na 
v las tnosť premenlivej d ĺžky Go lomb-Riceových kódov je t iež využ ívaná p o m o c n á funkcia 
unpackbits (). T á t o funkcia slúži na v y t v á r a n i e P y t h o n zoznamu, k t o r á obsahuje b i n á r n u 
r ep rezen tác iu v s t u p n é h o celého čísla na špecifikovaný p o č e t bitov. P re i lus t rác iu volanie fun
kcie unpackbits (OblOl, 5) vy tvo r í zoznam [0,0,1,0,1]. V ý s t u p n ý d á t o v ý tok k o d é r u je 
r ep rezen tovaný zoznamom h o d n ô t 0 a 1. 

N a zač ia tok d á t o v é h o toku sú vložené priame, n e k o m p r i m o v a n é , hodnoty p ô v o d n é h o 
s ignálu pre u m o ž n e n i e dekompresie. Z d ô v o d u j e d n o d u c h š e j i m p l e m e n t á c i e a takmer žiad
nej pridanej hodnoty p r i kompresii d lhých s ignálov je v imp lemen tác i i u p r a v e n á š t r u k t ú r a 
v ý s t u p n é h o d á t o v é h o toku oproti popisu algori tmu v sekcii 6.3. V n á v r h u sa to t i ž na začia
tok výs ledného toku v k l a d á j e d i n á pr iama hodnota p ô v o d n é h o s ignálu . Toto obmedzenie 
bolo v imp lemen tác i i o d s t r á n e n é a bola p r i d a n á možnosť vložiť ľubovoľný p o č e t pr iamych 
h o d n ô t na zač ia tok toku. P r í t o m n o s ť jedinej priamej hodnoty na z a č i a t k u toku vyžadu je 
pr i dekódovan í komplikovanejš ie š t a r t ovan i e d e k o d é r u pr i a d a p t í v n e j voľbe prediktorov. D o 
výs l edného toku sa touto ú p r a v o u p r i d á o m a l ý p o č e t viac bitov, avšak sa t ý m z jednodušu je 
komplexnosť kodeku. V p r í p a d e , že by do d á t o v é h o toku bol i pravidelne p r i d á v a n é priame 
hodnoty (napr. z d ô v o d u zotavenia sa pr i v ý p a d k u s igná lu ) , už by bolo v h o d n é p o č e t t ý c h t o 
pr iamych h o d n ô t obmedz iť za cenu komplexne j š ieho kodeku. V tejto p rác i však nebol b r a n ý 
ohľad na zotavenie sa z v ý p a d k u d á t o v é h o toku. 

Po zakódovan í p o č i a t o č n ý c h pr iamych h o d n ô t s igná lu sa začnú vk ladať kódované hod
noty chyby predikcie. T u neboli v y k o n a n é ž i adne ú p r a v y oproti n á v r h u . Do toku sa striedavo 
vk l ada jú hodnoty parametru k a t a k ý p o č e t kódovaných chýb predikcie, aké veľké je okno 
pre v ý p o č e t parametru k. Veľkosť výs l edného zoznamu s kódovanými hodnotami bitstream 
je m o ž n é získať p r e č í t a n í m jeho d ĺžky len(bitstream). 

Za úče lom ľahšej kontroly korektnosti a lgori tmu bo l i m p l e m e n t o v a n ý aj d e k o d é r funkciou 
decode(). J e d n á sa o j e d n o d u c h ý cyklus i te ru júci cez celý tok. P o k a ž d ý c h W S dekódova
ných h o d n o t á c h sa nač í t a j ú t r i b i ty kódu júce hodnotu k. T á t o hodnota je konve r tovaná na 
celočíselnú hodnotu pomocou pomocnej funkcie packbits (). N á s l e d n e sa dekódu jú jednot
livé hodnoty chýb predikcie. Tento krok je z n á z o r n e n ý a lgor i tmom 1, k t o r ý je na p r v ý c h 
dvoch r iadkoch inicial izovaný hodnotou m = 2 a d á t o v ý m tokom stream obsahujúc i jednu 
kódovanú hodnotu. Dekódovan ie prebieha tak, že sa na j skôr p reč í t a jú hodnoty q a r . H o d 
nota q je k ó d o v a n á u n á r n ě a je d e k ó d o v a n á na r iadkoch 5 až 9. Hodnota r je kódovaná 
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ako priame b i n á r n e číslo na k bitov, a teda je m o ž n é t ú t o hodnotu jednoducho preč í tať , 
k čomu slúži funkcia packbi t sO (riadok 11). P o z ískaní h o d n ô t q a r je m o ž n é dekódovať 
kódovanú hodnotu na r iadku 12. T ú t o hodnotu je nakoniec eš te n u t n é s p ä t n e mapovať na 
p ô v o d n ú hodnotu, keďže t á mohla byť z á p o r n o u hodnotou. T ý m t o r e v e r z n ý m m a p o v a n í m 
sa získava k ó d o v a n á hodnota —10. 

1 stream = [ 1 , 1, 1, 1, 0, 1, 1 ] 
2 m = 2 
3 i = 0 
4 while ( i < len(stream)): 
5 q = 0 
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 = (q * (2 ** m)) + r 

13 decoded = -(tmp / / 2) - 1 i f tmp & Obi else (tmp / / 2) 

Algoritmus 1: Algor i tmus dekódovan ia Golomb-Riceovho k ó d u v Pythone. 

7.2 C implementácia 

Postup i m p l e m e n t á c i e bo l dvojfázový. Najskôr sa implementovala a lgo r i tmická časť za úče
lom j e d n o d u c h š i e h o testovania mimo M C U platformy, na P C . Vývoj prebiehal na ope rač 
nom s y s t é m e Debian G N U / L i n u x 11 (bullseye) x86_64 s k o m p i l á t o r o m G C C verzie 10.2.1. 
Po overení funkčnost i algori tmu v tejto implemen tác i í , bo l i ap l ikované p o t r e b n é zmeny 
zdrojového k ó d u pre u m o ž n e n i e jeho kompi lác ie pre M C U . Využ i t á vývojová doska bola 
n R F 5 2 D K od v ý r o b c u Nord ic Semicondructor s nRF52832 SoC (angl. System on C h i p ) . 
Uvedený čip obsahuje procesor A R M Cortex M 4 s F P U jednotkou. Kompilovanie pre M C U 
bolo v y k o n á v a n é pomocou n R F Connect S D K v2.3.0. Zdro jový kód je rozde lený na niekoľko 
logických celkov, podobne ako v P y t h o n implemen tác i í : 

• p r e d i c t i o n . c / h implementuje v ý p o č e t predikcie nas ledujúce j vzorky, 

• dec ider .c /h implementuje voľbu prediktoru, 

• r i c e . c/h implementuje Golomb-Riceovo kódovanie a funkcie u m o ž ň u j ú c e kódovanie 
ľubovoľných h o d n ô t do bitovej postupnosti , 

• samples. c/h implementuje rozhranie pre j e d n o d u c h é použ i t i e k ó d u na P C aj na M C U , 

• main. c spá ja vyššie uvedené čas t i a lgori tmu a s p r a c ú v a n i m i v s t u p n ý signál . 

7.2.1 N a č í t a n i e s i g n á l u a v ý p o č e t predikc ie s i g n á l u 

V ý p o č e t predikcie a voľby prediktoru je takmer iden t ický s „ n a i v n o u " verziou P y t h o n imple
men tác i e . J e d i n é rozdiely spočíva jú v p rep í san í p r í p a d n ý c h slice o p e rá to ro v , numpy redukci í 
a iných syn t ak t i ckých a funkcionálnych v y m o ž e n o s t í špecifických pre Py thon . 
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Front 

Vkladané 
b i ty 

7 6 5 4 3 2 1 0 
+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
10 0 0 0 0 0 0 11 
+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

posun frontu v ľ a v o 

7 6 5 4 3 2 1 0 
+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
10 0 0 0 0 0 1 11 
+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

(1) 

7 6 5 4 3 2 1 0 
+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
10 0 0 0 1 0 0 01 
+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

r \ 
XOR 
I I 

7 6 5 4 3 2 1 0 
+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
10 0 0 0 0 0 1 II 
+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

(2) 

7 6 5 4 3 2 1 0 
+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
10 0 0 0 1 0 1 II 
+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

7 6 5 4 3 2 1 0 
+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
10 0 0 0 0 0 1 II 
+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

(3) 

Obr. 7.4: K r o k y vloženia troch bitov 011 u ložených v 8-bitovom d á t o v o m type do 8-bi tového 
frontu. K r o k (1) zobrazuje p ô v o d n ý stav frontu a v k l a d a n ý c h bitov, (2) je front p o s u n u t ý 
vľavo o t r i b i ty a (3) je výs l edkom vloženia troch v k l a d a n ý c h bitov pomocou o p e r á t o r u X O R . 

Zmeny bol i v y k o n a n é v z ískavaní v s t u p n é h o s ignálu . P o č a s testovania na P C bol i vy
už ívané z á z n a m y d a t a b á z y W F D B pomocou poskytovanej WFDB knižnice pre jazyk C . T á t o 
knižn ica sa použ íva i n ý m s p ô s o b o m oproti P y t h o n verzii . V s t u p n ý s ignál sa nenač í t ava 
celý a jednorazovo, ale j edno t l ivé vzorky s igná lu sú z ískavané pomocou funkcie getvec(). 
Zdrojový kód je oše t rený p rep roceso rovými d i r ek t ívami , k t o r é kon t ro lu jú p r í t omnosť defino
vaného makra USE_WFDB. Toto makro je na P C definované pr i invokáci í G C C k o m p i l á t o r u , 
a teda p o č a s kompi lác ie pre M C U je jeho definícia v y n e c h a n á . T ý m t o mechanizmom je 
m o ž n é využiť rovnaké zdrojové s ú b o r y na oboch p l a t fo rmách . V p r í p a d e , že sa kompiluje 
pre M C U , je do kompi lác ie z a h r n u t ý aj obsah s ú b o r o v samples.c/h. V r á m c i nich je de
finované pole so vzorkami E K G s ignálu u r č e n ý m i na vyhodnocovanie algori tmu na M C U . 
Je v nich def inovaná aj funkcia getvecQ u p r a v e n á pre p r á c u s t ý m t o poľom vzoriek. 

7.2.2 V y t v á r a n i e v ý s t u p n é h o d á t o v é h o t o k u 

I m p l e m e n t á c i a Golomb-Riceovho kódovan ia je od P y t h o n p r í s t u p u v ý r a z n e odl i šná . Keďže 
sa j e d n á o online algoritmus i m p l e m e n t o v a n ý na M C U , nie je v h o d n é loká lne uk ladať vý
sledný d á t o v ý tok, a teda bo l využ i tý U A R T (angl. Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter) pre overovanie funkčnost i i m p l e m e n t á c i e . V tejto imp lemen tác i í bo l b r a n ý 
aj väčší ohľad na p a m ä ť o v ú a v ý p o č t o v ú efektivitu konš t rukc ie výs l edného d á t o v é h o toku. 
K o d é r a v š e t k y p o m o c n é funkcie v s ú b o r e r i c e . c p r acu jú s kontextom k o d é r u def inovaným 
nasledovne: 

typedef struct r ice_ctx 
{ 

uint32_t shif t_cnt; 
uint8_t buffer[BUFF_LEN]; 

} r ice_ctx_t; 

K o d é r pracuje s p a k o v a c í m 3 z á s o b n í k o m buffer, do k t o r é h o sa vk l ada jú postupnosti 
bitov. Pakovanie bitov spočíva v n a p l n e n í dá tove j š t r u k t ú r y zarovnanej na is tý p o č e t bitov 

3 V slovenčine pakovať = baliť. Tento preklad bol zvolený pre anglický termín bit packing pre jeho fonetickú 
a zároveň sémantickú podobnosť. 
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sledom h o d n ô t , k t o r é sú r ep rezen tované m e n š í m p o č t o m bitov. P re n a č r t n u t i e , do 8-bi tového 
d á t o v é h o typu je m o ž n é uložiť dve 4-bitové hodnoty. Tento p r inc íp n a p ĺ ň a n i a dá tove j š t ruk
t ú r y využ íva júc k a ž d ý bit ako nosič informácie je využ ívaný p o č a s tvorby v ý s t u p n é h o toku. 
D á t o v ú š t r u k t ú r u buf f er je m o ž n é vn ímať ako front (angl. queue), z k t o r é h o sú d á t a vypla
chované na U A R T a k o n á h l e sa nap ln í . Naplnenie je s ledované a t r i b ú t o m shif t_cnt, k t o r ý 
je i n k r e m e n t o v a n ý k a ž d ý m v loženým bi tom. 

Vkladanie do frontu je vykonáv an é funkciou s prototypom uint32_t pushl (uint32_t 
b i t s , uint8_t n_bits , r ice_ctx_t *ctx). T á t o funkcia sa pokús i vložiť n_bits poče t 
bitov u ložených v parametri b i t s do frontu. P o č e t n_bits sa p o č í t a od najmenej vý
z n a m n é h o b i tu parametru b i t s , p r i č o m p r e b y t o č n é bi ty musia byť nulové, inak sa m ô ž u 
prepísať už u ložené bi ty vo fronte. N a č r t n u t i e fungovania funkcie pushl () je zob razené na 
o b r á z k u 7.4. P r v ý m krokom je posunutie frontu vľavo o n_bits bitov, č ím sa uvoľní nu
lami inicial izovaný priestor pre v k l a d a n é bity. N á s l e d n e sa b i t s vložia na uvoľnené miesto 
X O R operác iou , č ím sa získava v ý s l e d n á podoba frontu. Funkcia vracia p o č e t bitov, k to ré 
sa podari lo vložiť do frontu. V p r í p a d e , že v r á t e n á hodnota sa líši od hodnoty n_bits, 
tak je n u t n é vyp láchnuť frontu na U A R T a resetovať hodnotu shift_cnt pomocou funkcie 
f lush_buf f er_with_shif t_reset (), po č o m je m o ž n é vložiť zvyšné bity. 
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Kapitola 8 

Vyhodnotenie navrhnutého 
algoritmu 

Vyhodnotenie sa, podobne ako kapi tola 7, sk l adá z dvoch čas t í . P r v á je z a m e r a n á na vyhod
notenie n a v r h o v a n é h o algori tmu v zmysle dosiahnutej kompresie. P re vyhodnotenie tejto 
čas t i bola v y u ž i t á i m p l e m e n t á c i a a lgori tmu v j azyku P y t h o n . V druhej čas t i je uvedené 
vyhodnotenie i m p l e m e n t á c i e algori tmu v j azyku C na k o n k r é t n o m mikrokon t ro lé r i . 

8.1 Voľba dátovej sady 

Vyhodnocovanie bolo v y k o n á v a n é nad d a t a b á z o u M I T - B I H (v id [25]). T á t o d a t a b á z a sa 
sk l adá zo 48 z á z n a m o v E K G . K a ž d ý zo z á z n a m o v je dvojkaná lový , kde na k a ž d o m z ka
nálov je paralelne z a z n a m e n á v a n ý iný zvod E K G . K a ž d ý z á z n a m obsahuje presne 650000 
vzoriek s igná lu pr i vzorkovacej frekvencii 360 H z a s roz l í šením 11 bitov nap r i eč 10 m V roz
sahom [25]. Celá d a t a b á z a sa sk l adá zo 46 s ignálov z a c h y t e n é h o na zvode M L I I , 40 s ignálov 
zvodu V i , 5 s ignálov zvodu V 5 , 4 s ignálov zvodu V 2 , a 1 s ignálu zvodu V 4 . 

D á t a z á z n a m o v v d a t a b á z e M I T - B I H sú u k l a d a n é pomocou m e t ó d y pakovania bitov (vid 
sekciu 7.2.2 pre u k á ž k u pakovania). V ý z n a m t a k é h o t o ukladania d á t spočíva v schopnosti 
uk ladať vzorky inej dĺžky, než násobkov ôsmych bitov, bez plytvania p r e b y t o č n ý c h nevyuži 
tých bitov. Z tohto d ô v o d u p o s l e d n á vzorka z á z n a m u n e m u s í byť z a r o v n a n á na rozmedzie 
8 bitov. Velkost i súbo rov sú však v m o d e r n ý c h o p e r a č n ý c h s y s t é m o c h typicky za rovnávané 
na Byty , p r í p a d n e ich násobky . Z tohto d ô v o d u sa pre p re sné zistenie bitovej d ĺžky z á z n a m u 
využi l vzťah 8.1. T á t o b i tová d ĺžka bola nás l edne v y u ž í v a n á pr i v y h o d n o c o v a n í algoritmov. 

N a o b r á z k u 8.1 je z o b r a z e n á časť s ignálu dvoch zvodov z á z n a m u 106 d a t a b á z y M I T -
B I H . N a tomto o b r á z k u je m o ž n é pozorovať rôznorodosť E K G signálov, v r á t a n e ich ten
dencie „plávať", ako je m o ž n é vidieť na signáli zvodu M L I I . Tento ú k a z je po anglicky 
n a z ý v a n ý baseline drift, p r í p a d n e baseline wander. U k á ž k a s ignálov t iež dobre zobrazuje 
z javnú odlišnosť rôznych E K G signálov, s č ím sa k o m p r e s n é algori tmy pre t a k é t o s ignály 
t iež musia vedieť vyspor i adať . 

s ignal_bi t len = sample_bi t len * s ignal_ len 
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Obr. 8.1: Časť s ignálov oboch z a z n a m e n a n ý c h zvodov z á z n a m u 106 d a t a b á z y M I T - B I H . 

8.2 Vyhodnotenie parametrov algoritmu 

Vyhodnocovanie bolo v y k o n á v a n é na š ty roch v a r i a n t á c h algori tmu: 1) na r e imp lemen tác i i 
nemodif ikovaného algori tmu z [36], 2) na imp lemen tác i i s ú p r a v o u odhadu prahovej hod
noty THRa(japtive) 3) na predošle j uvedenej imp lemen tác i i doplnenej o ú p r a v u d i s t r ibúc ie 
h o d n ô t chýb predikcie a nakoniec 4) na imp lemen tác i i s n a i v n ý m odhadom hodnoty k pre 
Golomb-Riceovo kódovanie . Vyhodnocovalo sa pomocou P y t h o n skr ip tu evaluation.py. 

8.2.1 V o ľ b a p a r a m e t r u T H R s t a t i c 

Vzhľadom na nešpecif ikovanú hodnotu parametru T H R v p ô v o d n o m č lánku [36] (tu označo
vaný ako THR static)) bol i v y h o d n o t e n é vše tky hodnoty od 3 do 20. Algor i tmus bo l s p u s t e n ý 
nad celou d a t a b á z o u M I T - B I H pre k a ž d ú z h o d n ô t . N a o b r á z k u 8.2 je m o ž n é vidieť boxplot 
pre k a ž d ú z uvedených h o d n ô t parametru. D o boxplotu bol i z a h r n u t é aj p r i e m e r n é hodnoty 
k o m p r e s n é h o faktoru nap r i eč d a t a b á z o u , k t o r é sú zob razené b ie lymi k r ú ž k a m i . Je m o ž n é 
vidieť, že so zvyšu júcou sa hodnotou parametru T H R s t a t i c sa prudko zvyšuje k o m p r e s n á 
výkonnosť až po hodnoty 8 až 12, kde sa výs ledky pr ib l ižne us t á l i a . N á s l e d n e je da l š ím 
zvyšovan ím hodnoty parametru m o ž n é vidieť klesajúci trend. N a zák lade výs ledkov sa pre 
po rovnávan ie p ô v o d n é h o algori tmu s verziami s n a v r h n u t ý m i modi f ikác iami využ íva la hod
nota THR static = 9. 

N a o b r á z k u 8.2 je vidieť aj jednu odľahlú hodnotu k o m p r e s n é h o faktoru. T á t o odľahlá 
hodnota C F m á pr ib l ižne o p a č n ý priebeh so zvyšu júc im sa T H R s t a t i c oproti z v y š n ý m . Tento 
d á t o v ý bod pr iná lež í s igná lu zvodu V i z á z n a m u 122. J e d n á sa o z d r a v ý s rdcový signál 
s iba dvoma a n o m á l n y m i f ragmentárn i , avšak celý tento s ignál obsahuje veľké m n o ž s t v o 
vysokofrekvenčného š u m u . Porovnanie s ignálov V i medzi z á z n a m a m i 121 a 122 je m o ž n é 
vidieť na o b r á z k u 8.3. P r í t o m n ý vysokofrekvenčný š u m je tak preva len tný , že naj lepších 
výs ledkov kompresie sa na ň o m dosahuje pomocou veľmi nízkej hodnoty THR s t a t i c -
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Obr. 8.2: Znázornen ie k o m p r e s n é h o faktoru m e t ó d y Tsai et. a l . [36] pr i použ i t í rôznych 
h o d n ô t parametru T H R . 

Záznam 121, zvod V I 

0 100 200 300 400 500 600 700 

Záznam 122, zvod V I 

- 1 - 0  A 1 1 1 1 1 1 1 r -
0 10 0 200 300 400 500 600 700 

index vzorky 

Obr. 8.3: Porovnanie p r v ý c h dvoch s e k ú n d s ignálov V i z á z n a m o v 121 a 122 M I T - B I H 
d a t a b á z y . 

8.2.2 P o r o v n a n i e n a v r h n u t ý c h ú p r a v s p r í s t u p o m T H R s t a t i c 

Po zvolení naj lepšej hodnoty T H R s t a t i c pre p ô v o d n ú k o m p r e s n ú m e t ó d u bolo v y k o n a n é 
porovnanie tejto m e t ó d y s n a v r h o v a n ý m i m e t ó d a m i a d a p t í v n e h o p r i spôsobovan ia prahovej 
hodnoty THR a d a p t i ve a s d o d a t o č n o u ú p r a v o u d i s t r ibúc ie h o d n ô t chýb predikcie. Veľkosti 
okien pre v ý p o č e t THR a ( j a p t i ve bol i t e s tované od 3 do 5, p r i č o m naj lepšie výs ledky bol i 
d o s i a h n u t é s oknom veľkosti 5. Tabu lka 8.1 zobrazuje porovnanie k o m p r e s n ý c h faktorov pre 
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prvých 10 z á z n a m o v d a t a b á z y M I T - B I H . Je u v e d e n ý aj p e r c e n t u á l n y rozdiel P R oproti 
pôvodne j m e t ó d e s T H R s t a t i o k t o r ý bo l v y p o č í t a n ý podľa vzťahu 8.2, kde vp označuje 
p ô v o d n ú hodnotu porovnania a vn naopak hodnotu novú . K l a d n á hodnota rozdielu značí 
zlepšenie k o m p r e s n é h o faktoru novou m e t ó d o u a z á p o r n á zhoršenie . 

P R =  v P ~ V n . 100 [%] (8.2) 
vp 

Tabuľka 8.1: Porovnanie pôvodne j kompresnej m e t ó d y s navrhovanou kompresnou m e t ó d o u 
s a d a p t í v n y m p r i s p ô s o b e n í m parametru T H R s oknom veľkosti 5 vzoriek a s d o d a t o č n o u 
ú p r a v o u d i s t r ibúc ie h o d n ô t chýb predikcie. 

THR static THRadaptive 
THRadaptive 

s ú p r a v o u d i s t r ibúc ie 
Z á z n a m Zvod C F C F P R C F P R 

100 M L I I 2.8373 2.8415 0.1482 % 3.2301 13.8431 % 
100 V 5 2.8284 2.8255 -0.1029 % 3.2326 14.2902 % 
101 M L I I 2.8042 2.8107 0.2337 % 3.1419 12.0442 % 
101 V I 2.9991 2.9964 -0.0902 % 3.4793 16.0096 % 
102 V 5 2.7635 2.7592 -0.1566 % 3.1242 13.0499 % 
102 V 2 2.5830 2.5546 -1.1007 % 2.8469 10.2150 % 
103 M L I I 2.7626 2.7593 -0.1219 % 3.0816 11.5462 % 
103 V 2 2.7486 2.7474 -0.0432 % 3.0700 11.6910 % 
104 V 5 2.6502 2.6416 -0.3229 % 2.9739 12.2143 % 
104 V 2 2.6558 2.6495 -0.2357 % 2.9868 12.4637 % 
105 M L I I 2.6720 2.6539 -0.6776 % 2.9293 9.6289 % 
105 V I 2.7792 2.7779 -0.0451 % 3.1049 11.7186 % 
106 M L I I 2.5438 2.5500 0.2431 % 2.7745 9.0667 % 
106 V I 2.6849 2.6986 0.5114 % 2.9276 9.0428 % 
107 M L I I 2.4743 2.4430 -1.2649 % 2.6723 8.0029 % 
107 V I 2.5247 2.5050 -0.7809 % 2.7648 9.5081 % 
108 M L I I 2.6191 2.6238 0.1780 % 2.9078 11.0220 % 
108 V I 2.5819 2.5854 0.1356 % 2.8749 11.3491 % 
109 M L I I 2.7360 2.7092 -0.9794 % 2.9757 8.7626 % 
109 V I 2.8065 2.7837 -0.8123 % 3.1801 13.3110 % 

P r i e m e r n á hodnota rozdielu medzi k o m p r e s n ý m i faktormi T H R s t a t i c a THR a d a p t i ve je 
pr ib l ižne —0.2034%. Naj lepš í výs ledok (rozdiel 1.3941 %) sa dosiahol na zvode V i z á z n a m u 
212. Na jhor š í výs ledok s rozdielom k o m p r e s n é h o faktoru —4.8512% sa dosiahol na zvode 
M L I I z á z n a m u 213. P r i e m e r n á d ĺžka slova d o s i a h n u t á upravenou m e t ó d o u je avL = 4.4002 
bitov na vzorku. Z celkových 96 E K G signálov bola navrhovanou m e t ó d o u z lepšená kom
presia na 35 s ignáloch. 

V p r í p a d e , že sa pre v ý p o č e t parametru THR a d a p t i ve využi jú floating point hodnoty 
(hodnoty s posuvnou desatinnou č ia rkou) , tak sa výs ledky mierne zmenia. P r i e m e r n ý roz
diel je v takom p r í p a d e —0.2297%, naj lepš í výs ledok 2.2886% a na jhorš í —3.4886%. K o m 
presia sa zlepší na 28 s ignáloch. Naj lepš í výs ledok takejto i m p l e m e n t á c i e je síce lepší oproti 
celočíselnej , avšak v priemere sa j e d n á o horš iu m e t ó d u v ý p o č t u parametru THR a d a p t ive -

1Pre úplnú tabuľku viď prílohu B. 
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V ý r a z n e lepšie výs ledky bol i d o s i a h n u t é ap l ikovan ím ú p r a v y d i s t r ibúc ie rozloženia chýb 
predikcie. P r i e m e r n á hodnota rozdielu medzi k o m p r e s n ý m i faktormi T H R s t a t i c a tohto prí
stupu je pr ib l ižne 10.5665%. Naj lepší výs ledok (rozdiel 16.0096%) sa dosiahol na zvode 
V i z á z n a m u 101. Na jhor š í výs ledok s rozdielom k o m p r e s n é h o faktoru 5.9435% sa dosia
hol na zvode M L I I z á z n a m u 213. P r i e m e r n á d ĺžka slova d o s i a h n u t á upravenou m e t ó d o u 
je avL = 3.9756 bitov na vzorku. Z celkových 96 E K G signálov bola navrhovanou m e t ó 
dou z lepšená kompresia na v še tkých s ignáloch. Znázo rnen ie zúžen ia d i s t r ibúc i í m a p o v a n ý c h 
chýb predikcie nap r i eč ce lým s igná lom je zob razené na o b r á z k u 8.4. Sú t u u v e d e n é aj u k á ž k y 
signálov, k t o r ý m tieto d i s t r ibúc ie pr iná lež ia . Je z re jmé, že sa po ú p r a v e d i s t r ibúc ie hodnoty 
chýb predikcie v ý r a z n e posunuli k hodnote 0, č ím sa zvyšuje efektivita Golomb-Riceovho 
kódovania . P r i s ignáli zvodu V i z á z n a m u 101 bol i generované nízke chyby predikcie aj bez 
uvedenej ú p r a v y d i s t r ibúc ie . Avšak napriek tomu bo l zisk v efektivite kompresie v ý r a z n e 
vyšší , než pr i druhom uvedenom signáli . N a kompresiu s ignálu M L I I zo z á z n a m u 213 mala 
t á t o ú p r a v a d i s t r ibúc ie menš í dopad, avšak aj zúženie tejto d i s t r ibúc ie malo za dôs ledok 
takmer 6% zlepšenie kompresie. N a o b r á z k u 8.5 je m o ž n é vidieť d i s t r ibúc ie m a p o v a n ý c h 
chýb s igná lu M L I I z á z n a m u 213 v j edno t l i vých o k n á c h o šírke 40 vzoriek. Je zre jmé, že 
najväčšie chyby predikcie vzn ika jú v okolí Q R S komplexov a naopak na jmenš i e v okolí 
p lochého priebehu s ignálu . 

Obr . 8.4: U k á ž k y p r v ý c h dvoch s e k ú n d E K G signálov s na j l epš ím (vľavo) a najhor
š ím (vpravo) z lepšen ím k o m p r e s n é h o faktoru. D r u h ý riadok obsahuje p ô v o d n é a u p r a v e n é 
d i s t r ibúc ie chýb predikcie vzoriek t ý c h t o s ignálov. Pos l edný riadok je p r ib l í ženým p o h ľ a d o m 
na najnižš ie hodnoty husľových grafov v p r e d c h á d z a j ú c o m r iadku. 

8.2.3 O d h a d p a r a m e t r u k 

N a v r h n u t é r iešenie pre odhad parametru k pre Golomb-Riceovo kódovanie (sekcia 6.2.1) do
sahovalo vý razne j expanzie aj na s ignáloch, k t o r é bol i využ ívané pre pozorovanie v l a s tnos t í 
E K G s ignálov pr i n á v r h u algori tmu. T á t o m e t ó d a generovala napr. pre s ignál M L I I zá-
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Záznam 213 , z vod MLII 

index okra 

Obr. 8.5: Hodnoty m a p o v a n ý c h chýb predikcie a ich d i s t r ibúc ie v o k n á c h 1 až 10 E K G 
signálu . N a E K G signáli (hore) sú zob razené hranice j e d n o t l i v ý c h okien, k t o r ý m d i s t r ibú
cie (dole) pr iná lež ia . 

z n á m u 101 zhodu h o d n ô t parametru k p r ib l ižne 60.04%. Také to percento zhody je pr in ízke 
pre vykry t ie kompresie k ó d o v a n í m veľkých čísel s vyššou hodnotou k. G e n e r o v a n ý d á t o v ý 
tok dosiahol k o m p r e s n é h o pomeru C R ~ 109, čo činí 109-násobnú expanziu d á t o v é h o toku 
oproti n e k o m p r i m o v a n é m u s igná lu . N a zák l ade t ý c h t o výs ledkov neboli vykonávané ž iadne 
d o d a t o č n é experimenty využ íva júce tento p r í s t u p . N a o b r á z k u 8.6 je z o b r a z e n á časť s ignálu , 
kde je jasne vidieť, že n a v r h o v a n á m e t ó d a nie je s c h o p n á konzistentne s p r á v n e predikovať 
hodnotu k. 

8.3 Vyhodnotenie implementácie na M C U 

Vyhodnotenie spočívalo v m e r a n í p r i e m e r n é h o času p o t r e b n é h o pre vykonanie j edno t l i vých 
čas t í a lgori tmu. C i p o sadený vo vývojovej doske n R F 5 2 D K neobsahuje ž i adne ha rdvé rové 
r iešenie u m o ž ň u j ú c e priame profilovanie k ó d u (napr. pomocou č í tačov inš t rukc i í ) , disponuje 
ale časovacím modulom T I M E R . Tento časovač m á podporu rôznych rozlíšení, p r i č o m naj
vyšš ia p o d p o r o v a n á frekvencia časovača je 16 M H z . Také to rozlíšenie je v šak aj p r i 64 M H z 
frekvencií procesora d o s t a t o č n é pre vyhodnotenie algori tmu pre účely p ráce . Z tohto d ô v o d u 
bol zvolený pre profilovanie i m p l e m e n t o v a n é h o algoritmu. 

Časovací modu l bo l inicial izovaný v main( ) funkcii, p r i č o m s a m o t n é časovanie bolo 
v y k o n á v a n é pomocou volaní funkcie n r f x _ t i m e r _ c a p t u r e ( ) , k t o r á poskytuje j e d n o d u c h é 
rozhranie pre zachytenie a v r á t e n i e hodnoty časovača. Časovan ie bolo v y k o n a n é na rôznych 
miestach pre deta i lne jš ie profilovanie i m p l e m e n t á c i e . V š e t k a komun ikác i a cez U A R T bola 
počas m e r a n í v y p n u t á . V s t u p n ý s ignál bo l t vo rený p r v ý m i 1000 vzorkami z á z n a m u 100 da
t a b á z y M I T - B I H . 

N a zák lade m e r a n í bolo z is tené , že i m p l e m e n t á c i a algori tmu s a d a p t í v n y m v ý p o č t o m 
parametru THR a d a p t i ve je p r ib l ižne 1.55-násobne pomalš i a , než i m p l e m e n t á c i a p ô v o d n é h o 
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Obr. 8.6: Vizua l izác ia odhadu parametru k navrhovanou m e t ó d o u (hore) a p ô v o d n o u me
t ó d o u (dole). 

algori tmu. Využi t ie í ioat inš t rukc i í p r i a d a p t í v n o m v ý p o č t e parametru T H R spomaľuje im
p l e m e n t á c i u na pr ib l ižne 4 .4 -násobne poma l š iu . V t abuľke 8.2 je m o ž n é vidieť porovnanie 
rýchlos t í čas t í algoritmu, na k t o r é m á vp lyv zmena v n á v r h u . P r v ý s t ĺpec t a b u ľ k y zobra
zuje čas t r á v e n ý vo funkciách predic t ion_tsa i () a prediction_nemeth() p o č a s j e d n é h o 
volania. D r u h ý s t ĺpec obsahuje p r i e m e r n ý čas s t r ávený predikciou h o d n ô t v r á m c i j e d n é h o 
okna s ignálu . Pos l edný s t ĺpec t a b u ľ k y nakoniec obsahuje p r i e m e r n ý čas Golomb-Riceovho 
kódovan ia chýb v r á m c i j e d n é h o okna. Tento čas je nepriamo ovp lyvňovaný verziou algo
r i tmu a v y u ž i t í m í ioat inš t rukci í , p r e tože závisí na presnosti predikcie. Tzn . v p r í p a d e , že sú 
predikcie p resné , a teda chyby predikcie nízke, tak v y t v á r a n i e výs l edného k ó d u t r v á k r a t š i u 
dobu. Odhad parametru k pre j edno t l ivé o k n á a zakódovan ie piat ich pr iamych h o d n ô t na 
zač ia tok d á t o v é h o toku t r v á vždy rovnako d lhý čas nezávis le od p o u ž i t é h o algoritmu, a to 
7.8125 /ts a 19.1875 /ts v rovnakom p o r a d í . 

Tabuľka 8.2: D o b a trvania j edno t l i vých čas t í k ó d u na M C U . Uvedené sú aj časovania pr i 
využ i t í í ioat inš t rukci í . 

prediction_*() 
V ý p o č e t chyby predik
cie v jednom okne 

Kódovan ie chýb 
v jednom okne 

THRgtatic - 2.6875 /is 94.53375 /ÍS 241.8625 /ÍS 

T H R a ( j a p t i v e 

int 
float 

4.1875 / ÍS 
12.0625 /is 

147.1768 /ts 
407.7575 /ts 

236.9525 /ÍS 
238.4475 /is 

T H R a ( j a p t i v e 

s ú p r a v o u distr. 
int 
float 

4.1875 /xs 
12.0625 /is 

151.6475 /ts 
430.3475 / ÍS 

313.5400 /is 
312.8075 /iS 

Algor i tmus s p r a c ú v a vzorky po o k n á c h o 40 vzorkách . Najskôr sa v y p o č í t a j ú chyby pre
dikcie pre j edno t l ivé vzorky v okne, p r i čom sa v tomto kroku s p r a c ú v a k a ž d á nová vzorka 
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Tabuľka 8.3: P r i e m e r n é k o m p r e s n é faktory nad M I T - B I H d a t a b á z o u rôznych publ ikác i í 
z a m e r a n ý c h na online b e z s t r a t o v ú kompresiu. 

M e t ó d a predikcie Š ta t i s t i cké kódovanie C F Referencia 

Adap t í vna 
l i neá rna predikcia 

Joint coding-
packaging scheme 

2.15 [10] 

L i n e á r n a predikcia 
Joint coding-

packaging scheme 
2.25 [H] 

A d a p t í v n y 
prediktor trendu 

Huffmanovo kódovanie 2.43 [8] 

Adap t í vna 
l i neá rna predikcia 

A d a p t i v n ě Golomb-
Riceovo kódovan ie 

2.77 [36] 

Adap t í vna 
l i neá rna predikcia 

A d a p t i v n ě Golomb-
Riceovo kódovan ie 

2.74 R e i m p l e m e n t á c i a [36] 

Adap t í vna 
l i neá rna predikcia 

A d a p t i v n ě Golomb-
Riceovo kódovan ie 

s ú p r a v o u d i s t r ibúc ie 
chýb predikcie 

3.03 N a v r h o v a n ý algoritmus 

osobitne. N á s l e d n e sa v y p o č í t a parameter k pre celé okno, č ím sa zač ína blokovanie p r í jmu 
ďalších vzoriek. Nakoniec sa kódu jú v š e t k y hodnoty chýb predikcie v danom okne do dá
tového toku, č ím sa naďalej blokuje p r í j em ďalších vzoriek. Na jd lhš iu dobu (v celočíselnej 
implementác i i ) z a b e r á p ráve krok kódovan ia chýb predikcie. Z a predpokladu, že p r í j em no
vých vzoriek a s a m o t n ý algoritmus nie sú ha rdvé rovo alebo softvérovo para le l izované , tak 
mus í byť súče t doby v ý p o č t u parametru k a zakódovan ia celého súčasného okna menš í , 
než čas medzi p r i j a t í m poslednej vzorky súča sného okna a p r i j a t ím prvej vzorky nasledu
j ú c e h o okna. To z n a m e n á , že m a x i m á l n a p o d p o r o v a n á vzorkovacia frekvencia algori tmu je 
o b m e d z e n á t ý m i t o dvoma uda losťami . 

N a zák l ade m e r a n í sa v závislost i od m e t ó d y p r i e m e r n á doba kódovan ia chýb j e d n é h o 
okna pohybuje okolo 240 fis a 320 fis ( zaokrúh lené nahor v r á d o c h desiatok). A k o bolo uve
dené , v ý p o č e t parametru k t r v á k o n š t a n t n ý čas 7.8125 fis. P o súč t e a zaokrúh len í t ý c h t o 
d ô b nahor sa z ískava čas 250 //s a 330 fis, čo činí 4 k H z , resp. 3 k H z , ako frekvenciu 
spracovania j e d n é h o okna m e t ó d o u bez ú p r a v y d i s t r ibúc ie a s ú p r a v o u d i s t r ibúc ie chýb 
predikcie, v rovnakom p o r a d í . T á t o frekvencia je teda pr ib l i žnou m a x i m á l n o u m o ž n o u frek
venciou p r i j íman ia nových vzoriek. Nezávis le od p o u ž i t i a floating point inš t rukc i í je t á t o 
frekvencia pr ib l ižne r o v n a k á . N a zák lade t ý c h t o výs ledkov je preto m o ž n é usúdiť , že obe 
verzie n a v r h n u t é h o algori tmu sú v h o d n é pre online kompresiu E K G s ignálu na testovanom 
mikro kont ro léř i . 

8.4 Diskusia 

N a zák lade výs ledkov vyhodnotenia i m p l e m e n t á c i e a lgori tmu so s t a t i c k ý m a a d a p t í v n y m 
parametrom prahu T H R je m o ž n é uviesť, že a d a p t í v n y p r í s t u p m á p o t e n c i á l konzistentne 
zlepšiť k o m p r e s n ú výkonnosť algori tmu po d o d a t o č n ý c h úp ravách . A k o ďalší krok vo vylep
šení m e t ó d y sa navrhuje n á h r a d a alebo ú p r a v a funkcie pre presnejš í odhad parametru T H R . 
V y u ž i t í m floating point operác i í p o č a s v ý p o č t u parametru T H R sa k o m p r e s n á výkonnosť 
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líšila zanedba teľné , p r i čom sa doba t rvania v ý p o č t u takmer zpäťnásob i la . Využi t ie í ioa t ing 
point inš t rukc i í sa z tohto d ô v o d u v navrhovanej m e t ó d e n e o d p o r ú č a . 

Veľmi d o b r é výs ledky bol i d o s i a h n u t é d o d a t o č n o u ú p r a v o u d i s t r ibúc ie h o d n ô t chýb pre
dikcie. Toto vylepšenie algori tmu zaistilo p r ib l ižne 5 až 15 p e r c e n t n é zlepšenie kompresie 
oproti pôvodne j m e t ó d e na k a ž d o m jednom signáli d a t a b á z y M I T - B I H . N a v r h n u t á me
t ó d a dosahuje p r i e m e r n é h o k o m p r e s n é h o faktoru 3.03. Porovnanie s inými pub l i kác i ami 
z a m e r a n ý m i na online b e z s t r a t o v ú kompresiu je u v e d e n é v t abuľke 8.3. Rozdie l v kompres
ných faktoroch medzi m e t ó d o u v p ô v o d n o m č l ánku [36] a r e i m p l e m e n t á c i o u m e t ó d y v tejto 
prác i je pravdepodobne spôsobený chybou v pôvodne j publ ikác i i , kde je n e s p r á v n e u v e d e n á 
zdvo jená podmienka pre voľbu prediktoru. Vzhľadom na to, že s p r á v n u podmienku nebolo 
m o ž n é dohľadať , bola m e t ó d a r e i m p l e m e n t o v a n á s touto chybou. N a k o m p r e s n ú výkonnosť 
r e imp lemen tác i e mala t á t o ú p r a v a m a l ý dopad (rozdiel v C F o 0.03). 

Modif ikácia algori tmu pomocou odhadu parametru k pre Golomb-Riceovo kódovanie 
bola n e ú s p e š n á . N a zák l ade výs ledkov sa vyvodzuje, že p r í s t u p odhadu tohto parametru 
pomocou série r o z h o d n u t í na zák l ade š t a t i s t í k o vzorkách z p redoš lých okien nie je vhodný . 
M o ž n o u n á h r a d o u tohto p r í s t u p u by bola m e t ó d a využ íva júca s t ro jové učenie , kde by mo
del bo l t r é n o v a n ý na rôznych sledoch okien E K G signálu , č ím by sa mohla zýšiť presnosť 
predikcie parametru. V k o n e č n o m dôs ledku je v šak p o t e n c i á l n a ú s p o r a z í skaná v y p u s t e n í m 
kódovan ia hodnoty parametru k do d á t o v é h o toku m i n i m á l n a . 
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Kapitola 9 

Záver 

T á t o p r á c a sa zaoberala ú v o d o m do teór ie za r ô z n y m i m e t ó d a m i kompresie s igná lu elek
trokardiogramu. B o l u v e d e n ý prehľad o fyziológii ľudského srdca, vďaka ktorej je m o ž n é 
t a k ý t o s ignál zachytávať a in te rpre tovať . Uv ied l i sa rôzne vlastnosti E K G signálu , v r á t a n e 
š t r u k t ú r y a frekvenčnej kompozíc ie a bolo n a z n a č e n é a k ý m a j ú tieto vlastnosti dopad na 
diagnostiku s rdcových ochorení . 

Prebra l i sa ob j ek t ívne p r í s t u p y k hodnoteniu k o m p r e s n ý c h algoritmov a uviedl i sa rôzne 
m e t ó d y kompresie, ako sú Run-Length Encoding , Huffmanovo kódovan ie a Golomb-Riceovo 
kódovanie . B o l p o s k y t n u t ý prehľad niekoľkých p r í s t u p o v k u kompresii E K G signálu , v r á t a n e 
de t a i l ného popisu p r í s t u p u l ineárnej predikcie, k t o r á je využ ívaná v i m p l e m e n t a č n e j čas t i 
p ráce . Ďalej sa n a č r t l a a r c h i t e k t ú r a procesorov A R M C o r t e x - M s ohľadom na k o n k r é t n e 
i m p l e m e n t a č n ě detaily a i n š t r u k č n é sady procesorov C o r t e x - M 3 a C o r t e x - M 4 F . Nás l edne 
bol uvedený n á v r h algoritmu, k t o r ý je v h o d n ý pre použ i t i e na mik rokon t ro l é roch so spo
m e n u t ý m i procesormi. Tento n á v r h bo l i m p l e m e n t o v a n ý ako prototyp v j azyku P y t h o n 
a nás l edne ako C program kompilovateľný pre mik rokon t ro l é r n R F - 5 2 D K s procesorom 
C o r t e x - M 4 F . 

N a v r h n u t ý algoritmus a jeho parametry bo l i v y h o d n o t e n é pomocou P y t h o n prototypu 
na dá tove j sade M I T - B I H . Výs ledný C program bol v y h o d n o t e n ý aj na uvedenom mikro-
kontro lér i a po tvrd i la sa možnosť využ i t i a algori tmu pre kompresiu v r e á l n o m čase nezávisle 
od použ i t i a F P U jednotky. Výs ledky r iešenia bol i d i s k u t o v a n é a p o r o v n a n é s pub l i kác i ami 
využ íva júce p o d o b n é p r í s t u p y k u kompresii . 
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Príloha A 

Inštalácia a spustenie programov 

A . l Python prototyp 

Zdrojové s ú b o r y sa n a c h á d z a j ú v p r i eč inku src/python_proto. P re rekviz i tami pre spus
tenie skriptov sú Python 3.9, p r í s lušný sp rávca bal íčkov pip a E K G z á z n a m y vo fo rmáte 
W F D B 1 . P o ž a d o v a n é bal íčky sa n a c h á d z a j ú v s ú b o r e requirements.txt. O d p o r ú č a n ý po
stup inš ta lác ie bal íčkov je nas ledovný: 

1. vytvorenie v i r t u á l n e h o prostredia p r í k a z o m python -m venv ./venv, 

2. ak t ivác ia v i r t u á l n e h o prostredia p r í k a z o m source venv/bin/act ivate , 

3. inš ta lác ia bal íčkov p r í k a z o m python -m pip i n s t a l l - r requirements.txt. 

Po inš ta lác i i bal íčkov je m o ž n é spúšťať o d o v z d a n é P y t h o n skripty evaluation.py, pr í
padne main.py. O b a zo skriptov a k c e p t u j ú p r e p í n a č -h pre výpis p o d p o r o v a n ý c h p rep ína 
čov. 

Skript evaluation.py bo l využ ívaný pre h r o m a d n é vyhodnocovanie algoritmov. Výs tu 
pom je výpis š t a t i s t í k z vyhodnotenia zvoleného algori tmu vo fo rmá te D S V , kde oddeľova-
čom sú t a b u l á t o r y . Skript main. py bo l využ ívaný pre p r i ebežné vyhodnocovanie algoritmov 
počas vývoja . V ý s t u p o m sú rôzne š t a t i s t i k y a informácie o sp racovan í j e d n é h o s igná lu zvo
leného z á z n a m u . 

A.2 C program 

Zdrojové s ú b o r y sa n a c h á d z a j ú v pr ieč inku src /c . Prerekviz i tou je o p e r a č n ý s y s t é m L i 
nux, k o m p i l á t o r G C C 2 , kn ižn ica W F D B ' ^ a E K G z á z n a m y vo fo rmá te W F D B . Z d ô v o d u 
j ednoduchše j p r áce s W F D B z á z n a m a m i sa o d p o r ú č a vloženie j edno t l i vých z á z n a m o v do 
pr ieč inka so zd ro jovými s ú b o r m i programu. Program je m o ž n é skompilovať pomocou prí
kazu make a spus t iť pomocou p r íkazu . /ecg. N a š t a n d a r d n ý v ý s t u p je po s p u s t e n í vyp í saný 
celý kódovaný s ignál . Spustenie programu s p r e p í n a č o m -h sa na š t a n d a r d n ý v ý s t u p vyp í šu 
možnos t i spustenia. 

xDatabáza MIT-BIH, na ktorej bolo riešenie vyhodnocované je dostupná na adrese ht tps : / / 
www.physionet.org/ content/mitdb /1.0.0/. 

2Verzia využívaná počas vývoja bola 1 0 . 2 . 1 . 
3Pre inštaláciu viď https://archive.physionet.org/physiotools/wfdb.shtml. 
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Pre spustenie programu na vývojovej doske n R F 5 2 D K je n u t n é na inš ta lovať V i s u a l 
Studio Code a program n R F Connect for Desk top ' , pomocou k t o r é h o sa jednoducho môže 
na inš ta lovať n R F Connect S D K (počas vývoja bola v y u ž í v a n á verzia v2.3.0). Najjedno
duchš í s p ô s o b ako od tohto bodu pokračovať je nas ledovný: 

• pomocou rozš í renia pre V S C o d e n a i n š t a l o v a n é h o p o č a s kroku inš ta lác ie S D K vytvor iť 
projekt na zák lade šab lóny hello_world, 

• ú p r a v a s ú b o r u CMakeLists.txt aby obsahoval nas l edovné r iadky 

target_sources(app PRIVÁTE <cesta>/src/c/main.c) 
target_sources(app PRIVÁTE <cesta>/src/c/decider.c) 
target_sources(app PRIVÁTE <cesta>/src/c/predict ion.c) 
target_sources(app PRIVÁTE <cesta>/src/c /r ice .c) 
target_sources(app PRIVÁTE <cesta>/src/c/samples.c) 

N a uvedených r iadkoch je <cesta> r e l a t í v n o u cestou od vygene rovaného projektu k zdro
j o v ý m s ú b o r o m i m p l e m e n t á c i e . N á s l e d n ú kompi lác iu a n a č í t a n i e b i n á r n e h o s ú b o r u do vý
vojovej dosky je m o ž n é vykonať pomocou n a i n š t a l o v a n é h o V S C o d e rozš í renia . P rogram po 
spus t en í vypíše kódovaný s ignál cez sériové rozhranie U A R T . 

4Pre inštaláciu viď https://code.visualstudio.com/. 
5Pre inštaláciu viď https://www.nordicsemi.com/Products/Development-tools/nrf-connect-for- 

desktop. 
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Príloha B 

Úplné tabuľky vyhodnotenia 
algoritmov 

Tabuľka B . l : Porovnanie pôvodne j kompresnej m e t ó d y s navrhovanou kompresnou m e t ó 
dou s a d a p t í v n y m p r i s p ô s o b e n í m hodnoty THRadaptive- S t ĺpec P R vyjadruje p e r c e n t u á l n y 
rozdiel C F oproti hodnote pre THR s t a t i c - Uvedené sú výs ledky vyhodnotenia nad v š e t k ý m i 
z á z n a m a m i M I T - B I H d a t a b á z y . 

THR s t a t ic THRa(japtive 
THRadaptive 

s ú p r a v o u d i s t r ibúc ie 
Z á z n a m Zvod C F C F P R C F P R 

100 M L I I 2.8373 2.8415 0.1482 % 3.2301 13.8431 % 
100 V 5 2.8284 2.8255 -0.1029 % 3.2326 14.2902 % 
101 M L I I 2.8042 2.8107 0.2337 % 3.1419 12.0442 % 
101 V I 2.9991 2.9964 -0.0902 % 3.4793 16.0096 % 
102 V 5 2.7635 2.7592 -0.1566 % 3.1242 13.0499 % 
102 V 2 2.5830 2.5546 -1.1007 % 2.8469 10.2150 % 
103 M L I I 2.7626 2.7593 -0.1219 % 3.0816 11.5462 % 
103 V 2 2.7486 2.7474 -0.0432 % 3.0700 11.6910 % 
104 V 5 2.6502 2.6416 -0.3229 % 2.9739 12.2143 % 
104 V 2 2.6558 2.6495 -0.2357 % 2.9868 12.4637 % 
105 M L I I 2.6720 2.6539 -0.6776 % 2.9293 9.6289 % 
105 V I 2.7792 2.7779 -0.0451 % 3.1049 11.7186 % 
106 M L I I 2.5438 2.5500 0.2431 % 2.7745 9.0667 % 
106 V I 2.6849 2.6986 0.5114 % 2.9276 9.0428 % 
107 M L I I 2.4743 2.4430 -1.2649 % 2.6723 8.0029 % 
107 V I 2.5247 2.5050 -0.7809 % 2.7648 9.5081 % 
108 M L I I 2.6191 2.6238 0.1780 % 2.9078 11.0220 % 
108 V I 2.5819 2.5854 0.1356 % 2.8749 11.3491 % 
109 M L I I 2.7360 2.7092 -0.9794 % 2.9757 8.7626 % 
109 V I 2.8065 2.7837 -0.8123 % 3.1801 13.3110 % 
111 M L I I 2.7296 2.7306 0.0375 % 2.9630 8.5486 % 
111 V I 2.7880 2.7801 -0.2811 % 3.0141 8.1117 % 
112 M L I I 2.9513 2.9358 -0.5275 % 3.3074 12.0632 % 
112 V I 3.0013 2.9818 -0.6519 % 3.4503 14.9577 % 
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THRgtatic F H R a ( j a p t i v e 

T H R a ( j a p t i v e 

s ú p r a v o u d i s t r ibúc ie 
Z á z n a m Zvod C F C F P R C F P R 

113 M L I I 2.6121 2.6087 -0.1279 % 2.8055 7.4060 % 
113 V I 2.8951 2.8901 -0.1728 % 3.1683 9.4366 % 
114 V 5 2.7663 2.7944 1.0146 % 2.9788 7.6818 % 
114 M L I I 2.6613 2.6745 0.4972 % 2.9029 9.0784 % 
115 M L I I 2.8958 2.8975 0.0590 % 3.2455 12.0760 % 
115 V I 3.0753 3.0683 -0.2270 % 3.5363 14.9900 % 
116 M L I I 2.5909 2.5596 -1.2075 % 2.8071 8.3456 % 
116 V I 2.7964 2.8075 0.3971 % 3.0027 7.3800 % 
117 M L I I 2.8216 2.8047 -0.5993 % 3.1350 11.1061 % 
117 V 2 2.7818 2.7686 -0.4731 % 3.0296 8.9090 % 
118 M L I I 2.4979 2.4835 -0.5742 % 2.7232 9.0221 % 
118 V I 2.4920 2.4773 -0.5917 % 2.7074 8.6428 % 
119 M L I I 2.6610 2.6278 -1.2509 % 2.9281 10.0366 % 
119 V I 2.8044 2.7901 -0.5097 % 3.0394 8.3810 % 
121 M L I I 3.0715 3.0577 -0.4478 % 3.4876 13.5456 % 
121 V I 2.8510 2.8474 -0.1239 % 3.2236 13.0695 % 
122 M L I I 2.6742 2.6845 0.3844 % 2.9163 9.0535 % 
122 V I 1.9803 2.0029 1.1399 % 2.2482 13.5277 % 
123 M L I I 2.7736 2.7618 -0.4241 % 3.0962 11.6314 % 
123 V 5 2.8379 2.8415 0.1282 % 3.0713 8.2272 % 
124 M L I I 3.0040 2.9976 -0.2127 % 3.3667 12.0743 % 
124 V 4 2.9085 2.8985 -0.3452 % 3.3251 14.3217 % 
200 M L I I 2.5863 2.5873 0.0407 % 2.8534 10.3269 % 
200 V I 2.7951 2.8037 0.3041 % 3.1414 12.3890 % 
201 M L I I 3.0766 3.0705 -0.1978 % 3.4944 13.5802 % 
201 V I 2.9226 2.9180 -0.1560 % 3.3709 15.3397 % 
202 M L I I 2.7859 2.8017 0.5684 % 2.9977 7.6043 % 
202 V I 2.8324 2.8401 0.2701 % 3.0689 8.3483 % 
203 M L I I 2.4028 2.4257 0.9500 % 2.6358 9.6954 % 
203 V I 2.4575 2.4646 0.2871 % 2.7059 10.1060 % 
205 M L I I 3.1601 3.1564 -0.1155 % 3.5017 10.8090 % 
205 V I 3.1198 3.1096 -0.3255 % 3.5459 13.6574 % 
207 M L I I 2.7499 2.7477 -0.0812 % 3.0320 10.2582 % 
207 V I 2.7282 2.7469 0.6855 % 3.0412 11.4727 % 
208 M L I I 2.5417 2.5397 -0.0775 % 2.7705 9.0007 % 
208 V I 2.6977 2.6888 -0.3315 % 2.9489 9.3116 % 
209 M L I I 2.5238 2.5424 0.7345 % 2.7693 9.7260 % 
209 V I 2.6752 2.6775 0.0854 % 2.9426 9.9932 % 
210 M L I I 2.7849 2.7819 -0.1047 % 3.0988 11.2744 % 
210 V I 2.8478 2.8305 -0.6082 % 3.1559 10.8198 % 
212 M L I I 2.3895 2.3835 -0.2496 % 2.6257 9.8849 % 
212 V I 2.4628 2.4971 1.3941 % 2.7324 10.9481 % 
213 M L I I 2.5659 2.4414 -4.8512 % 2.7184 5.9435 % 
213 V I 2.6097 2.5549 -2.0998 % 2.7832 6.6474 % 
214 M L I I 2.6205 2.6253 0.1850 % 2.8403 8.3875 % 
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THR static THR-adaptive 
THRadaptive 

s ú p r a v o u d i s t r ibúc ie 
Z á z n a m Zvod C F C F P R C F P R 

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