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Resumo

Este trabalho consistiu em apresentar o algoritmo MMP, utilizado para compressao
de dados, e utiliza-lo para compressao de sinais de eletrocardiograma.

O MMP é baseado no casamento de padroes multiescalas e enquanto codifica o sinal
constréi um dicionario com versoes contraidas, dilatadas e concatenadas de padroes previa-
mente codificados, aprendendo desta forma os padroes tipicos do sinal.

Apresentaremos o algoritmo simples desenvolvido originalmente para compressao de
imagens e as alteragoes implementadas a fim de adaptar o algoritmo para compressao de
sinais de ECG.

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia do MMP para compressao de sinas de ECG,
propomos algumas modificacoes ao MMP: tratar o sinal de ECG como imagem, retirar o
nivel DC do sinal e equalizar o sinal antes de aplicd-lo ao MMP.

Ao longo do trabalho apresentaremos os resultados obtidos com cada uma das novas

propostas e discutimos a eficiéncia dos algoritmos.
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Capitulo 1

Introducao

A evolucao tecnoldgica tem revolucionado as mais diversas areas. Desde aplicagoes
pessoais a servicos profissionais, o processo de digitalizagao criou novos habitos e servigos.
Audio e video digital, telefonia mével e internet ja fazem parte do nosso cotidiano. Essa
revolucao digital chegou também na Medicina, modernizando a forma de comunicacao entre
os pacientes e seus médicos. O desenvolvimento dos sistemas de comunicacao, das redes
digitais de alto desempenho, a popularizacao da internet e a queda do custo dos sistemas
computacionais impulsionaram a implementacao de sistemas de telemedicina.

A telemedicina é a pratica de armazenamento, transmissao e manipulacao de in-
formagoes para suporte de servicos de satide através do uso das modernas técnicas de comu-
nicagao. Surgiu em torno de 1962, quando a Agéncia Espacial Americana criou um sistema
para monitorar dados fisiolégicos de seus astronautas em 6rbita. Uma das formas de teleme-
dicina usadas hoje é a transmissao de sinais eletrocardiograficos para centros especializados,
permitindo que o paciente seja diagnosticado sem nem mesmo precisar sair de casa.

O ECG digital nao tem aplicacao apenas na telemedicina. A possibilidade de arma-
zenar sinais de ECG de forma digital possibilita que as clinicas criem um banco de dados
com o histérico do paciente, diferenciando seus servigos. Existe um tipo de exame eletro-
cardiografico, o ECG Holter, onde o paciente é monitorado durante 24 horas, através de um
aparelho portatil que amplifica e grava o sinal de ECG. Esse aparelho ja comeca a ser digita-
lizado, o que torna o sinal mais adequado para alguns tipos de processamento e aplicagoes.

Para que o sinal de ECG digital seja armazenado/transmitido com uma qualidade
aceitavel, é gerada uma grande quantidade de dados. Por exemplo, para uma freqiiéncia de

amostragem de 200 Hz, 3 canais simultaneos e 12 bits por amostra, sao gerados aproxima-



damente 80 Mbytes, em um periodo de 24 horas.

Como a quantidade de dados é muito grande e a memoria fisica disponivel em apa-
relhos portateis é normalmente pequena torna-se necessario fazer a compressao do sinal de
eletrocardiograma, a fim de representd-lo com o menor niimero de bits possivel. Essa com-
pressao deve ser tal que o sinal decodificado, ainda que distorcido, nao perca as caracteristicas
relevantes para um diagndstico correto.

A idéia de comprimir dados ja existia no século XIX, quando Samuel Morse desen-
volveu o cédigo Morse para transmissao de texto via telégrafo. Ele percebeu que as letras
ocorrem com freqiiéncias diferentes e atribuiu cédigos maiores para as letras que tém menos
probabilidade de ocorrer e codigos menores para as letras mais provaveis, reduzindo o tempo
necessario para enviar uma mensagem.

Os métodos de compressao de sinais de ECG descritos na literatura englobam os
métodos diretos e os métodos por transformacao. Os métodos diretos normalmente usam
técnicas de predicao e interpolacao a fim de reduzir a redundancia do sinal. Os métodos
por transformagao aplicam uma transformacao ortogonal linear ao sinal, que diminui a cor-
relacao entre suas amostras e consequentemente, reduz a taxa necessaria para codifica-lo.
Segundo [1], os métodos de compressao diretos sao mais eficientes em relagao a velocidade
de processamento e a taxa de compressao.

Este trabalho propoe que o sinal de ECG seja comprimido utilizando um algoritmo
conhecido como MMP (Multidimensional Multiscale Parser), que se baseia na recorréncia de
padroes multiescalas e nao se encaixa em nenhum dos métodos explicados acima. Enquanto
codifica o sinal de entrada, o MMP constréi um dicionario que é atualizado com concatenacoes
de versoes contraidas/dilatadas de padrdes previamente codificados.

Dessa forma, o dicionario armazena os padroes tipicos do sinal, que sao utilizados para
representa-lo. Podemos concluir que o MMP sera mais eficiente quando o sinal que estiver
sendo codificado tiver padroes que se repetem, isto é, quando o sinal tiver redundancias.
Sinais periodicos sao bastante redundantes ja que a cada periodo existe a ocorréncia do
mesmo padrao. O sinal de eletrocardiograma (Figura 1.1) tem uma caracteristica quase
periddica e portanto, podemos utilizar o MMP com sucesso para comprimir este tipo de
sinal.

Este projeto é baseado no trabalho de [2], que aplicou 0 MMP para sinais de ECG

e introduziu modificagoes que permitissem explorar melhor a caracteristica quase periédica
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Figura 1.1: Sinal de ECG

do sinal. Apesar dos bons resultados, percebemos que o MMP ainda poderia se tornar
mais eficiente para sinais de ECG e implementamos alteragoes que melhoraram os resultados
obtidos por [2].

Apresentaremos no capitulo 2 uma breve introducao a eletrocardiografia para que o
leitor familiarize-se com o tipo de sinal com que trabalharemos. No capitulo 3 sera apresen-
tada uma descricao detalhada do algoritmo MMP simples. No capitulo 4 apresentaremos o
algoritmo MMP com otimizacao taxa-distor¢ao, implementada primeiramente por [3]. Em
seguida, sera introduzido o Dicionério de Deslocamentos que foi aplicado primeiramente no
trabalho de [2]. O capitulo seguinte detalha as alteragoes feitas neste projeto ao algoritmo
MMP a fim de melhorar o seu desempenho na compressao de sinais eletrocardiograficos. Os

resultados serao apresentados a medida que apresentarmos as alteracoes implementadas.



Capitulo 2

Eletrocardiografia

Neste capitulo faremos uma breve descricao da fisiologia do coracao a fim de que
possamos compreender como os sinais elétricos captados pelo eletrocardiograma sao gerados.
Em seguida explicaremos as principais caracteristicas do ECG e os tipos de exames mais
comuns. Serao apresentados também os critérios de qualidade para os sistemas de compressao
de sinais de ECG, e por fim o leitor ficara familiarizado com o banco de dados de sinais de

eletrocardiograma que foi utilizado.

2.1 Fisiologia do Coracao

O coracao é um oOrgao essencialmente muscular, localizado na caixa toracica e re-
vestido por uma membrana denominada pericardio. O coracao apresenta quatro cavidades:
duas superiores denominadas atrios e duas inferiores denominadas ventriculos. O &trio di-
reito comunica-se com o ventriculo direito através da valvula tricuspide e o atrio esquerdo
comunica-se com o ventriculo esquerdo através da valvula bictspide ou mitral.

A funcao do coracao é bombear o sangue oxigenado de forma que ele irrigue todos
os tecidos e volte para o pulmao para ser oxigenado novamente. Para isso, as camaras
cardiacas contraem-se e dilatam-se alternadamente. O processo de contracao de cada camara
do misculo cardiaco (miocardio) denomina-se sistole, enquanto que o processo de dilatacao
que ocorre entre cada sistole chama-se diastole.

A frequéncia cardiaca é controlada por uma regiao do coracao chamada nddulo si-
nusal, marcapasso ou né sino-atrial, localizada entre o atrio direito e a veia cava superior e

constituida por um conjunto de células musculares especializadas. Os impulsos originados no
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Figura 2.1: Fisiologia do Coracao.



nédulo sinoatrial sao transmitidos para os atrios e ventriculos. A passagem deste estimulo
causa a despolarizacao das células e provoca a contragao atrial e, em seguida, a ventricular.

As ondas de despolarizacao e repolarizacao das cavidades do coracao geram tensoes
elétricas que podem ser medidas na superficie do corpo. Essas tensoes elétricas sao medidas

através do exame eletrocardiografico.

2.2 Eletrocardiograma

O eletrocardiograma é um exame nao invasivo e de baixo custo que permite ao médico
diagnosticar disturbios cardiacos em seus pacientes através da andlise de alteragoes do padrao
elétrico do coracao.

O registro da variagao dos fenomenos elétricos do coragao é obtido através de um gal-
vanometro, aparelho que mede a diferenca de potencial entre dois pontos, a partir da corrente
elétrica em dois eletrodos dispostos em determinados pontos do corpo humano. O primeiro
galvanometro que registrou as tensoes elétricas produzidas na superficie do corpo pela ati-
vidade elétrica do coracao foi construido no final do século XIX, por um fisico holandes,
William Einthoven, que recebeu o prémio Nobel de Medicina, em 1924, por sua invencao.

A cada batimento cardiaco, o ECG registra um sinal que consiste de trés complexos
principais: a onda P, o complexo QRS e a onda T, como mostra a Figura 2.2, que sao
ondas de despolarizacao e repolarizacao. A onda P corresponde a despolarizacao atrial
e ocorre imediatamente antes do inicio da contracao. Ja o complexo QRS corresponde a
despolarizacao ventricular e ocorre imediatamente antes da contracao ventricular. A onda
T, que ocorre apds o complexo QRS, corresponde a repolarizacao ventricular.

Cada medida de potencial elétrico entre dois pontos é chamada de derivacao eletro-
cardiogréafica. Essas derivacoes sao definidas de acordo com a posicao dos eletrodos. Nas
derivacoes bipolares os dois eletrodos sao dispostos equidistantes do coragao, em pontos de
potencial flutuante. Nas derivagoes unipolares, um dos eletrodos, chamado eletrodo indi-
ferente, é colocado num ponto de potencial nulo, enquanto que o outro eletrodo, chamado
eletrodo explorador, é posicionado num ponto de potencial flutuante.

O primeiro sistema de derivacao, introduzido por Einthoven e empregado até hoje,
é o triangulo de Einthoven, que mede trés derivagoes, como mostra a Figura 2.3. Outras

derivacoes bastante utilizadas nos exames de ECG sao as derivagoes unipolares do plano



Figura 2.2: Complexos principais de um sinal de ECG

frontal (derivacoes aumentadas) e as derivagoes unipolares no plano transverso (derivagoes
precordiais). As deriva¢oes aumentadas medem a diferenca de potencial entre um eletrodo
localizado em um dos membros e a média dos sinais dos outros dois eletrodos. As derivacoes
precordiais registram a diferenca de potencial entre os eletrodos posicionados sequencialmente
no peito e uma referéncia virtual que é a média das trés derivagoes principais. Utilizam-se
seis derivacoes precordiais. Um exame de ECG normalmente envolve o registro de doze
derivacoes, tomadas simultaneamente ou tres a trées.

Apresentaremos alguns tipos de exames de eletrocardiograma:

e Eletrocardiografia Convencional

O eletrocardiograma convencional é realizado em consultérios e clinicas médicas. O
exame tem a duracao de 10 a 30 minutos, e registra as 12 derivagoes do ECG. Nor-
malmente as derivacoes sao tomadas uma a uma ou de trés em trés e o sinal de ECG
é registrado em papel termosensivel. Atualmente ja existem eletrocardidégrafos digitais
que permitem que as doze derivacoes sejam tomadas simultaneamente e armazenadas

em formato digital.

e Eletrocardiografia Ambulatorial - Sistema Holter

O sistema Holter permite a gravagao do eletrocardiograma por periodos de 24 horas,
com os pacientes desempenhando suas atividades habituais. O gravador, de pequenas

dimensoes, é conectado ao torax do paciente por cabos e eletrodos especiais. O grava-
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Figura 2.3: Triangulo Einthoven

dor pode ser analégico ou digital. Nos sistemas analégicos os dados sao gravados em
fita-cassete e posteriormente, sao digitalizados e copiados para um computador. Nos

sistemas digitais, o ECG ja é armazenado em formato digital.

ECG de Alta Resolucao

Segundo [4], o eletrocardiograma de alta resolu¢do é um método computadorizado,
nao-invasivo, relativamente barato e de facil aplicacao clinica, que serve para identifi-
car pacientes que apresentam alto risco de eventos cardiacos (taquicardia ventricular

sustentada ou morte sibita), por meio da deteccao dos potenciais tardios.

Neste tipo de eletrocardiograma tenta-se evidenciar potenciais de baixa amplitude que
podem ocorrer no final do complexo QRS, os potenciais tardios. Para isso, é necessaria
a eliminacao dos ruidos gerados durante a gravagao do sinal de ECG, que é feito através
da aplicacao de técnicas de processamento de sinais no ECG digitalizado. Dessa forma

obtém-se um sinal de ECG sem ruidos e que pode ser ampliado em até 100 vezes.

Telemedicina

A Telemedicina é o emprego das tecnologias de informacao e comunicacoes para pres-
tar assisténcia médica a pacientes em locais distantes, através da transferéncia de in-
formacoes médicas utilizando as redes de telecomunicacoes. Esses dados sao recebidos

e tratados em centrais especializadas.

Uma das aplicacoes da Telemedicina é a telemetria de ECG, onde as derivacoes de ECG



do paciente sao transmitidas para centros especializados, permitindo que o paciente seja

diagnosticado sem precisar estar em contato direto com o médico.

2.3 Medidas de Qualidade da Compressao de Sinais de
ECG

Os algoritmos de compressao de sinais reduzem o tamanho do sinal pois encontram
uma maneira mais eficiente de representa-lo. Quando uma determinada aplicacao exige que
o sinal seja comprimido, é necessario que tenhamos como avaliar a qualidade do algoritmo
que estamos utilizando para reduzir o tamanho do sinal.

Os algoritmos de compressao (com perdas e sem perdas) normalmente sao avaliados
quanto a taxa de compressao, isto é, a razao entre o nimero de bits do sinal original e o
nimero de bits do sinal codificado e quanto a taxa de bits - o nimero de bits/amostra do sinal
codificado. Nos sistemas de compressao com perdas, o sinal decodificado nao é exatamente
igual ao sinal original e portanto, uma medida da distorcao, isto é, da diferenca entre esses
dois sinais, é importante para medir a qualidade da compressao.

Embora exista a preocupacao com o diagnéstico do exame de eletrocardiograma
quando utiliza-se o sinal reconstruido, nao serd proposta aqui nenhuma forma de avaliar
até quando se pode comprimir sem que o diagnéstico seja comprometido. Esse tipo de ava-
liacao é bastante subjetiva e iria requerer a colaboragao de médicos, o que foge ao escopo
deste trabalho. No entanto, uma medida como essa seria interessante e fica como proposta
para futuros trabalhos em compressao de sinais de ECG.

Os sistemas de compressao de sinais de ECG utilizam como medidas de qualidade a
taxa de compressao CR, a taxa de bits BR e o percent root mean square difference - PRD,
uma métrica para a distorcao.

A taxa de compressao é definida como:

Numero de Bits do Sinal Original

CR = 2.1
Nimero de Bits do Sinal Comprimido (21)

A taxa de bits por amostra pode ser calculada segundo a equacao abaixo:
BR Nimero de Bits do Sinal Comprimido (2.2)

~ Nimero de Amostras do Sinal Original



Para um canal ¢, o PRD é definido como:

PRD () = | = -100%, (2.3)

| Xt

onde x. é o sinal original e ©. é o sinal reconstruido, ambos com tamanho de n

amostras.

A constante p pode assumir diversos valores. Alguns definem p como sendo a média
do sinal, enquanto outros definem p como sendo zero. Nos cédlculos que faremos de PRD,
usaremos g = 1024, como fizeram [2] e [5], valor que corresponde a tensdo nula dos sinais,
apos conversao AD de 11 bits.

Para sinais com varios canais, o PRD ¢é definido como:

0D (wli] - #[i)”
PRD™(p) = |20 - 100%, (2.4)
ZZ(%[@'] — p)?

onde m ¢ o niimero de canais, n ¢ o nimero de amostras de cada canal, x; é o sinal original
e 2; é o sinal reconstruido.

Neste trabalho utilizaremos, para caculo do PRD, a Equacao 2.3

2.4 Banco de Dados - MIT-BIH

Os sinais de eletrocardiograma usados neste projeto para testar o algoritmo proposto
fazem parte de um banco de dados criado pelo MIT e pelo Beth Israel Deaconess Medical
Center - MIT-BIH Arrhythmia Database. Este banco de sinais de ECG é um padrao inter-
nacional para testar processadores de sinais de eletrocardiograma e também para estudo da
dinamica cardiaca.

O MIT-BIH Arrhythmia Database comecou a ser distribuido em fitas analégicas em
1980, e hoje estd disponivel em CD-ROM e também pela  Web
(http://www.physionet.org/physiobank /database/mitdb/).

Os sinais do mitdb utilizados neste trabalho foram gravados no formato 16, onde cada

amostra é representada por um valor na forma de complementado de 2 de 16 bits. O byte
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mais significativo é armazenado depois do byte menos significativo e as amostras de cada
canal sao intercaladas, isto é, primeiro é gravada a amostra 1 do canal 1, em seguida, a
amostra 1 do canal 2 e assim sucessivamente.

As informacoes sobre os sinais, relevantes para fazer qualquer tipo de processamento
devem ser extraidas do arquivo de cabegalho (extensao .hea). Os trés primeiros campos da
primeira linha do arquivo sao: nome da gravacao, nimero de canais (nimero de sinais) e
frequéncia de amostragem. Nos quatro primeiros campos da segunda linha podemos obter
o nome do arquivo de dados, o formato de gravagao, o ganho e a resolucao do conversor
analégico-digital usado para digitalizar o sinal de ECG, respectivamente.

No apéndice B mostraremos os sinais que foram utilizados para os testes do algoritmo.

11



Capitulo 3

MMP

Neste capitulo serd descrito o algoritmo MMP (Multidimensional Multiscale Parser),
utilizado para compressao de dados multidimensionais. O MMP é baseado na recorréncia
de padroes multiescalas, ele constréi um dicionario que ¢ atualizado com concatenacoes de
versoes contraidas/dilatadas de padroes previamente codificados. Dessa forma o MMP vai
aprendendo os padroes tipicos do sinal, e a medida que os padroes dos dados que estao sendo
codificados se repetirem, existird um elemento no dicionario para representar este padrao.

O MMP pode ser utilizado quando deseja-se obter altas taxas de compressao, isto é,
quando é permitido distorcer o sinal original, o que caracteriza uma distorcao com perdas.
No entanto, se o sinal que serd comprimido nao puder sofrer nenhuma distor¢cao, o MMP
mesmo assim podera ser utilizado para realizar uma compressao sem perdas, porém a uma

taxa de compressao menor.

3.1 Descricao do MMP

Para codificar um segmento de um sinal X’ de tamanho N, o MMP busca no diciondrio
D o elemento S; que mais se aproxima de X7, isto é, aquele que minimiza a distorcao
| X3 —S; ||. A seguir verifica-se se essa distor¢gio é menor do que a distor¢io-alvo d*
desejada (distor¢ao/amostra).

Caso seja menor, o procedimento termina e o segmento X/ serd representado pelo
elemento S; do diciondrio D escolhido pelo algoritmo. Caso contrario, X7 serd dividido em
duas partes X% *! e X%*2  de tamanho T, e cada uma delas serd processada pelo MMP. Esse

processo de segmentacao continuard até que a representacao do bloco processado satisfaga o



X0 Nivel 3

X1 X2 Nivel2

Nivel 1

X10  Nive 0

Figura 3.1: Arvore de segmentacao.

critério da distorcao-alvo.

Quando X%+! e X212 egtiverem disponiveis, X7 serd representado pela concatenacio
destes dois blocos, isto é, X7 = [X%+1 X2/+2] e este novo bloco serd incluido no dicionario D.

Consideremos que um segmento de 8 amostras serd codificado utilizando a algoritmo
descrito acima e que para uma distor¢ao-alvo d*, foi gerada a drvore de segmentacao da
Figura 3.1. Podemos ver que a cada nivel da arvore de segmentacao corresponde um ta-
manho do segmento que esta sendo codificado, de forma que em cada nivel o MMP estara
processando um segmento com uma, escala diferente.

A saida do MMP, isto é, os dados que serao armazenados/transmitidos, é uma seqiiéncia
de flags, que indica se houve segmentacao do bloco sendo codificado, e indices, que indicam
os elementos do diciondrio que foram utilizados para representar os blocos X?. Quando existe
o casamento de um bloco X’ por um padrio existente no diciondrio, o flag 1 é codificado.
Em seguida é codificado o indice do dicionario referente a este elemento. Quando o bloco é
segmentado, codifica-se o flag 0. A seqiiéncia de flags e indices gerada no exemplo anterior
seria 0 0 113 0 119 1i10 1 i2. Esses simbolos (flags e indices) sdo codificados utilizando o
codificador aritmético.

Apresentaremos agora um pseudo-cédigo do algoritmo:

Primeiro considere que temos um vetor de dicionarios D, com L coordenadas, uma
para cada escala, e que cada diciondrio possui um conjunto de elementos S, S, Sk, ..., Sk

Seja um vetor de entrada X7 de tamanho [(X7), uma funcao T(X7,[(X7),L) de trans-
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formagao de escala, que transforma o tamanho [(X7) de X7 para L, e uma distor¢ao-alvo

d*.

X7 = MMPcod (X7, I[(X7), dx){

St = D[I(X7)]
k = tamanhoDicionario(S')
For i = 1:k{

distorcaoli| =|| X3 — S} ||

}

indice = min(distorgio)

If (distorcaolindice]®) < (I(X7).dx){

Codifica(flagl)
Codifica(indice)
X7 = indice

¥

Else{
Codifica(Flag0)

X2%+1 = MMPcod (X ¥+, 130 qx)
X242 = MMPcod (X242, 130 qx)
Xi = [X2j+1X2j+2]
For i = 1: L{

D(i) = T(X7, I(X7), L)

O processo de decodificacao do MMP também é bastante simples e segue a idéia do
codificador. O decodificador conhece a arvore de segmentacao, e a partir dela, utilizando um
procedimento recursivo, reconstréi o segmento que foi codificado. O diciondrio é inicializado

da mesma forma que no codificador e é atualizado com os segmentos que foram decodificados
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e que nao existiam anteriormente. Dessa forma, o dicionario criado no decodificador é uma
réplica do dicionario criado pelo codificador, o que permite que o decodificador recupere o
sinal através dos indices do diciondrio enviados no processo de codificacao. Vamos relembrar o
exemplo que foi dado, onde foi gerada pelo codificador a arvore de segmentacao da Figura 3.1.
A sequéncia de saida gerada e que sera recebida pelo decodificador é: 0 0 1 i3 0 119 1 i10
1 i2. A partir desta sequéncia o decodificador ird reconstruir X0. O MMP entao segue o

seguinte procedimento:

X7 = MMPdec (I(X7)){
St = DI(X7)]
flag = Decodifica(flag)
If (flag == 1){

Decodifica(indice)
Xi = Sudice

¥

Else{
X2+1 = MMPdec (A57))

X242 = MMPdec ({37))
X7 = [X¥+l X2+2]
For (1 = 0 : L){
D(i) = T(XJ, I(XY), L)

Apresentarenos agora o pseudo-codigo da funcao de transformacao de escala.
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X7 = transFormagdoEscala(X 0/, [(X0/), L ){
aux = [(X0/) - 1
if (aux > 0)&&(aux < L){

for(n = 0 ; n < I(X0/) ; n++){

— auxrxn
n 2

if (m+1 < aux)

auxl X 07 [m+1]

else

auxl = X0/ [m]

esl = ((auzl7aux2)*l(l(aum*n)%(L))) + aux?

X’[n] = est

}

if (aux > L){

for(n = 0 ; n < I(X0/) ; n++){

esl =0
for (k = —%2 ; k<9 k)
if (m < 0)
m=-m

if (m+1 < aux)
auxl = X0/ [m+1]
aux?2 = X0/ [m]

_ esl+((auzrl—auz2)+((auzsn+k)%(L)))+aux2
esl = T

Podemos ver na Figura 3.2 um exemplo do MMP aplicado ao sinal de ECG. Seguindo o
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X0

X1 X2

P

X5 X6

Figura 3.2: Exemplo - ECG.

procedimento explicado anteriormente, nao foi encontrado nenhum elemento para representar
o sinal X0 e ele foi dividido em 2 segmentos de mesmo tamanho. A primeira parte X1 nao foi
dividida porque algum elemento do dicionario satisfez o critério de distor¢ao-alvo, enquanto
que a segunda parte X2 nao satisfez o critério e foi dividida também. Em seguida, X5
e X6 foram processados e ambos foram representados por um elemento do dicionario. A
concatenacio de X5 e X6 representada na Figura 3.3 ¢ inserida no diciondrio. Agora que
temos X2, X0 serd formado pela concatenacao de X1 com X2, e também sera adicionado

ao dicionario.

3.2 Detalhes de Implementacao

A fim de reduzir a complexidade computacional, o sinal que deseja-se codificar é
particionado em blocos cujo tamanho M é uma poténcia de 2 e cada bloco é processado
sequencialmente.

Como foi mostrado anteriormente, o bloco que esta sendo codificado pode ser dividido
até que se encontre uma boa representacao para ele, de forma que o MMP ird processar
blocos de tamanhos variados. O nimero de possiveis escalas (nimero de niveis da arvore de
segmentacao) ¢ dependente do tamanho M de cada bloco e é igual a log, (M) + 1.

Assim, é necessario criar um diciondrio para cada escala possivel, de forma que quando

um segmento X’ de tamanho N estiver sendo codificado, o diciondrio de escala N serd aces-
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1 1 1 1 1 1

Figura 3.3:

sado para a busca da melhor representaciao de X’. Cada vez que um bloco de tamanho N é
formado, ele é incluido nos dicionarios de todas as escalas. Para que um vetor de tamanho
NO seja convertido para um vetor de tamanho N, é aplicada a funcao de transformacao de
escala. Quando a escala de um vetor é reduzida, é possivel que o vetor resultante ja exista no
dicionario, sendo necessario verificar se este novo vetor ja é um elemento do dicionario, para
que nao existam elementos iguais, o que iria reduzir a eficiéncia da codificacao, pois seriam
gastos bits com elementos repetidos sem necessidade. Devido a restricoes de memoria, os
diciondrios sao limitados a um tamanho maximo. Como em [3], utilizamos o limite de 32.768
elementos.

Os dicionéarios sao inicializados de forma a permitir que todo o sinal que serd codificado
seja representado utilizando apenas os elementos do diciondrio inicial. Supondo um dicionario
inicial de comprimento 1, para que o sinal possa ser comprimido sem perdas, o dicionario
deve conter todos os possiveis valores das amostras do sinal. Vamos chamar de Xmin e
Xmax o menor e o maior valores que as amostras do sinal podem assumir, respectivamente.
O dicionério deve ser inicializado com valores no intervalo [Xmin Xmax|, com passo igual
a 1. Caso a compressao seja com perdas, o diciondrio inicial nao precisa ser tao rico, o
que corresponde a etapa de quantizacao dos sistemas de compressao tradicionais. O passo

dx

d, como utilizado por [3], depende da distor¢ao-alvo d* e é igual a 5. Dessa forma, o
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(Xmaz—Xmin

numero de elementos do dicionério sera 5 ) Os diciongrios de todas as escalas sio

inicializados da mesma forma.

Para que o codificador aritmético (ver secao 3.4) seja eficiente, é necessdrio que exista
um modelo estatistico diferente para flags e para indices, para cada escala do dicionario. Por
exemplo, em escalas menores, como por exemplo, blocos 2x1, a ocorréncia do flag que indica
aproximacao sera bem maior que em escalas superiores. A freqiiéncia relativa de ocorréncia

dos possiveis indices também serd diferente para cada escala.

3.3 Funcoes Principais

Serao descritas abaixo as funcoes principais do MMP que foram implementadas. O
algoritmo foi implementado em C++4, com excessao das funcgoes do codificador aritmético,

que foram implementadas em C.

e indice = buscaDicionario(X7, [(X7))

Descricao: Esta funcao faz uma busca no dicionario por um elemento para representar

o segmento X7, de tamanho [(X7).

1 - Acessa o dicionario na escala [(X7)

2 - Para cada elemento deste dicionario, calcula-se || X3 —S; ||

3 - O elemento que fornece a menor distorcio é escolhido para representar X/.

4 - Retorna-se o indice deste elemento.

e atualizaDicionario(X’, [(X7), L)

Descricao: Esta funcao é utilizada para atualizar o diciondrio na escala L. quando um

novo segmento é formado.
1 - X7 = transformacaoBEscala(X3, [(X]), L)
2 - Acessa o dicionério na escala [(X7).

3 - Verifica-se se X7 ja existe no dicionario. Caso nao exista e o dicionario nao esteja

com tamanho maximo, vai para o passo 4. Caso contrario, a funcao finaliza.
4 - O elemento X7 é inserido no dicionéario.

5 - O modelo dos indices é expandido.
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o Xi = codifica(X7, [(X7), d*)

Descri¢ao: Esta funcao gera e codifica a arvore de segmentacao para um bloco X7, de

tamanho [(X7), para uma distor¢ao-alvo d*.
1 - indice = buscaDicionario( X7, [(X7), d*)

2 - Verifica-se se a distorcao encontrada satisfaz o critério da distorcao-alvo, isto é, se
|| X3 —8S;||” < (I(X7).dx). Caso seja menor vai para o passo 3. Caso contririo, vai

para o passo 7.

3 - Codifica-se o flag 1.

4 - Codifica-se o indice.

5 - X7 = Sindice-

6 - Retorna X7.

7 - Codifica-se o flag 0.

8 - Divide-se o bloco em X%*! e X2/*2 ¢ chama-se a funcao para os 2 blocos:
X2+ = codifica( X% !, @, d*)
X?2%2 = codifica(X%+2, @, d*)

9 - Xj _ [X2j+1 X2j+2]

10 - Para todas as escalas possiveis:

atualizaDicionario(X7, 1(X7), escala)

e X7 = decodifica(l(X7))
Descricao: Esta funcao decodifica os flags e indices e retorna X,

1 - Decodifica o flag. Caso o flag seja 1 vai para o passo 2. Caso o flag seja 0, vai para

0 passo H.

2 - Decodifica o indice.

3 - Acessa o dicionério na escala [(X7).
4 - retorna X7 = S, gice

5 - Divide-se o bloco em X%*! ¢ X2/+2 ¢ chama-se a funcio para os 2 blocos:

X?2%+1 = decodifica (l();j))
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X?2%+2 = decodifica (l();j))

6 - Xj — [X2j+1X2j+2]
7 - Para todas as escalas:

atualizaDicionario()%j, l()fj), L)

3.4 Codificacao da Sequéncia de Saida

A saida do MMP é uma sequéncia de flags e indices, que queremos representar com
a menor quantidade de bits possivel. Para fazer essa codificacao utilizamos um codificador
aritmético.

O codificador aritmético transforma a sequéncia de simbolos que esta sendo codificada
em um intervalo entre 0 e 1. Como existem infinitos niimeros neste intervalo, é possivel
associar um intervalo diferente para cada sequéncia de simbolos diferente. Para que seja
feito o mapeamento dessa sequéncia de simbolos em um intervalo [0 1], usa-se a funcdo de
distribuigao cumulativa (cdf). Cada possivel simbolo s;, com uma probabilidade diferente de
zero, terd um valor distinto de Fx(s;). Devemos lembrar que o valor maximo da cdf é 1.

O intervalo que serd transmitido vai diminuindo a medida que novos simbolos sao
recebidos. A medida que a mensagem se torna maior, o intervalo que a representa torna-se
menor, o que aumenta o numero de bits necessario para codificar o intervalo. O intervalo
relativo a cada simbolo estda associado a sua probabilidade de ocorréncia. Simbolos com
alta probabilidade de ocorréncia estarao associados a subintervalos pequenos (menos bits),
enquanto que simbolos com baixa probabilidade de ocorréncia estarao associados a subinter-
valos maiores (mais bits).

O codificador aritmético é um codificador de entropia, isto é, o niimero de bits usado
para representar um determinado simbolo aproxima-se da entropia da fonte. Shannon mos-
trou que é impossivel codificar uma mensagem gerada aleatoriamente usando menos bits que

a entropia da fonte.

3.4.1 Gerando o Intervalo

Consideremos que uma fonte gere os simbolos sl1, s2, s3, s4 e s5, com uma probabili-
dade P(s;) associadas a cada um deles, como mostra a Tabela 3.1, e que deseja-se codificar

a mensagem formada pelos simbolos s2 sl s3 s3 s6, gerados nesta ordem.
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Figura 3.4: Intervalo Inicial

Tabela 3.1: Exemplo - Codificador Aritmético

Simbolo | P(simbolo) | Fx(simbolo)
sl 0.2 0.2
s2 0.3 0.5
s3 0.1 0.6
s4 0.2 0.8
sH 0.1 0.9
s6 0.1 1.0
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Figura 3.5: Exemplo - Codificador Aritmético

Podemos ver pela Figura 3.4 que antes que se inicie a transmissao, o intervalo [0
1] é particionado de acordo com a probabilidade de ocorréncia (e de acordo com a Fx) do
simbolo. A medida que cada simbolo é processado, os limites do intervalo sao escalados de
acordo com a probabilidade de ocorréncia do simbolo e divididos na mesma proporcao que
o intervalo inicial. Podemos ver este processo ocorrendo na Figura 3.5

Para implementacao do codificador aritmético utilizamos como base a implementacao
de [6]. Foi necessario fazer modificagoes para que pudéssemos trabalhar com diversos modelos
e também para que os tipos das variaveis fossem condizentes com os dados com que estavamos
trabalhando.

Utilizamos um modelo adaptativo, onde a probabilidade dos simbolos é atualizada a
cada ocorréncia do simbolo. No caso dos flags, o nimero de caracteres nao varia ao longo
do processamento, é sempre igual a 2. Para os indices, o nimero de caracteres possiveis de
ocorrer varia ja que o dicionario é atualizado durante o processamento. O modelo dos indices
é inicializado com o nimero de elementos do diciondrio inicial. Cada vez que um elemento é
adicionado ao dicionario, o modelo dos indices é expandido, isto é, o nimero de caracteres é
modificado, assim como a probabilidade de ocorréncia de cada indice.

Para uma melhor compreensao da implementacao do codificador aritmético sugerimos

a leitura de [6].
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Capitulo 4

MMP Otimizado

No capitulo anterior, a drvore de segmentacao do MMP foi determinada seguindo o
critério da distorgao-alvo. Neste capitulo serda apresentado um algoritmo onde a arvore de
segmentacao ¢ determinada seguindo um critério taxa-distor¢cao. Uma versao do MMP com
otimizacao taxa-distorcao foi descrito por [3]. O algoritmo que apresentaremos é um pouco
diferente do que foi proposto inicialmente, sendo superior a ele ja que reduz a complexidade
computacional. Em seguida explicaremos o dicionario de deslocamentos, que foi proposto

por [2] a fim de explorar a caracteristica quase periddica do sinal de ECG.

4.1 Otimizacao Taxa - Distorcao

Vimos no capitulo anterior como o MMP descobre a arvore de segmentacao S utili-
zando como critério a distorcao-alvo. Para chegarmos a melhor relacao entre a taxa e a dis-
torcao, determinaremos a arvore de segmentacao étima segundo um critério taxa-distorcao.
Queremos que para uma dada taxa-alvo R*, a distor¢ao seja minima. Ou entao, que para
uma dada distor¢ao-alvo D*, a taxa seja minima. Temos um problema de minimizacao com
restrigoes, onde buscamos a drvore de segmentacao 6tima S*:

minimizar D(S)
(4.1)
sujeito a R(S) = Rx

Utilizamos o Método do Multiplicador de Lagrange para encontrar a solu¢ao S* deste

problema. Define-se entao a funcao custo Lagrangeano:

J(S) = D(S) + AR(S) (4.2)



J2

J1

Inclinacao = A

Figura 4.1:

onde J(S), D(S) e R(S) representam, respectivamente, o custo, distor¢ao e taxa para trans-
missao da arvore de segmentacao S (sequéncia de flags e indices). Minimizar a distorgao
equivale a minimizar o custo Lagrangeano na equacao acima. Temos agora um problema de

minimizagao sem restricoes:

minimizar J(S) = D(S) + AR(S) (4.3)

Minimizar o custo da Equacao 4.3 para um valor de A igual a 0 equivale a minimizar
apenas a distorcao. Para valores de A muito grandes, apenas a taxa serd minimizada. Valores
intermediarios de A levam em consideragao a taxa e a distorcao.

A Figura 4.1 mostra uma curva RD para um determinado codificador. Podemos ver,
para um valor de A fixo, que quanto mais a reta D = J — AR estiver afastada da origem,
maior sera o custo J. O ponto na curva RD que minimiza o custo J é aquele no qual a reta
D = J — AR tangencia a curva RD.

A distorgao total D(S) associada a arvore é encontrada somando-se as distor¢oes D (1)

associadas a cada nodo folha:

D(S)=>_D(l), (4.4)

lESf

onde S¢ denota o conjunto de nodos folhas de S.
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A distor¢ao D(1) associada a um segmento X', como mostrado no capitulo 3, é obtida

fazendo-se:

D(l) = || X" =S|I, (4.5)

sendo S; o elemento do dicionario escolhido para representar X!.
A taxa necessaria para transmitir o conjunto de flags e indices que descrevem a arvore
de segmentacao S* é obtida somando-se a taxa para codificar os flags com a taxa para

codificar os indices do dicionario, como mostra a equagao a seguir:

R(S) = Ra(S)+ > _ R(l), (4.6)

ZGSf

onde R4(S) é a taxa para transmitir todos os flags ’0’ ou ’1” que representam a arvore e R(1)
¢ o numero de bits necessario para representar os indices do dicionario associados aos nodos

folha. O nimero de bits para representar um flag é:

R(flag) = log, (4.7)

Y
P T'flag

onde Prygy,, é a probabilidade de ocorréncia do flag. Nas implementacoes realizadas neste
trabalho, ela é estimada através dos modelos do codificador aritmético. Da mesma forma, o

nimero de bits necessario para representar o indice i; do dicionario é:

1

R(l) =log, ————
() ng PT(ilUﬁl),

(4.8)

onde Pr(i|k;) é a probabilidade de ocorréncia do indice i, no diciondrio de escala k;. Nas
implementacoes realizadas neste trabalho, ela é estimada através dos modelos do codificador
aritmético.

O custo para transmissao de S* é descrito pela equagao (4.2). Utilizando as equagoes

4.4 a 4.6, temos:

J(8) = D(S) + AR(S)

=D D) | +A | Ra(S)+ > R(I)

lESf lESf

= ARA(S) + > _(D(1) + AR(1))

leSy

= ARA(S) + > _(J(1)),

leSy

(4.9)
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Figura 4.2: Arvore de segmentagao completa

onde J(I), o custo associado ao nodo [, é definido por:

J(I) = D(l) + AR(l)
o ) (4.10)
= X' = S" || =Alogy, ————
|| || 8o P’I“(ZZUCZ)
Vamos chamar S(I) a sub-arvore bindria composta por todos os nodos que tém [ como

raiz. O custo Lagrangeano associado a S(I) é:

J(S(1) = ARA(S()+ > J() (4.11)

leSpnS(l)

Se o nodo [ for um nodo folha, o custo associado a sub-arvore S(I) é:

J(S(1)) = D(I) + M(R} + R(1)), (4.12)

onde R} é a taxa necessdria para codificar o flag 1.

Se 0 nodo [ nao for um nodo folha, o custo associado a sub-drvore S(I) é:

J(S(1)) = AR} + J(S(2l + 1)) + J(S(2] + 2)), (4.13)

onde R é a taxa necessaria para codificar o flag 0 e J(S(20 + 1)) e J(S(2] + 2)) sao
os custos associados aos dois nodos filhos do nodo .

Para implementar esta otimizacgao, parte-se da arvore de segmentacao completa, onde
existem todos os nodos possiveis para cada nivel (cada escala). Para isto divide-se o bloco
X7 até chegar & menor escala, onde o bloco tem apenas 1 amostra, como mostra a Figura 4.2,

para um bloco inicial de 4 amostras.
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A medida que a arvore é criada, calcula-se o custo para cada sub-arvore S(l) consi-
derando que o nodo [ é folha (nodo que nao tem filhos). Esse custo é obtido utilizando-se a
Equacao 4.12:

Quando o MMP busca no dicionédrio o elemento que melhor representa o bloco que
estd sendo codificado, ele procura o elemento que fornece o menor custo D + AR, onde D é
descrito pela equagao (4.5) e R, pela equagao (4.8). E importante lembrar que no algoritmo
simples, o elemento escolhido para representar um bloco X/ era aquele que fornecia a menor
distorcao.

Agora que temos a drvore com todos os nodos e seus respectivos custos, o algoritmo
deve decidir se o nodo deve ser podado, isto é, se é mais vantajoso, em relacao ao custo, fazer
com que o nodo seja um nodo folha (sem filhos). Para isto, utiliza-se as Equagoes (4.12) e
(4.13), verificando se o custo J(S(l)) considerando que o nodo [ é folha é menor ou igual ao

custo J(S(1)) considerando que o nodo [ é segmentado:

J() <JQRL+1)+J(20+2) + AR} (4.14)

Caso seja menor, é mais vantajoso podar os filhos do nodo pai. Caso contrario,

decide-se manter os filhos. Nesse caso, o custo do nodo pai deve ser atualizado para
J)=JQ2L+1)+ J(20+2) + AR} (4.15)

Podemos facilmente perceber que quando calcula-se o custo minimo para um deter-
minado nodo considerando que ele ¢ um nodo folha, acha-se a tangente a sua curva RD,
com inclinacao -A. Cada nodo terd uma distorcao e taxa diferentes e, consequentemente, um
custo diferente. Com base nos custos dos nodos pai e filhos, o MMP decide se segmenta ou
nao o bloco. Essa idéia é exemplificada na Figura 4.3.

Além disso, adiciona-se ao diciondrio a concatenacao das representagoes dos dois nodos
filhos X%+l ¢ X%*2 Isso é importante porque este novo elemento passa a ser considerado
no calculo do custo dos nodos que estao a direita do nodo atual, podendo ser usado para
representar algum desses nodos. No entanto, se em um nivel superior, o nodo [ for podado,
a concatenacao das representacoes de seus dois nodos filhos deve ser retirada do dicionéario.

Vamos considerar que no exemplo da Figura 4.2 o custo J(1) > J(3) + J(4) + AR}.
Nesse caso, a concatenacao das representacoes dos nodos filhos de X!, [X?’ X‘*] deve ser

inserido no dicionério. Consideremos também que o custo J(2) < J(5) + J(6) + AR} e que
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Figura 4.4: Arvore de segmentacao resultante.
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o custo J(0) > J(1) + J(2) + AR). A concatenagio das representagoes dos filhos de X°,
[Xl Xz] também deve ser inserida no diciondrio. A Aarvore resultante é representada pela
Figura 4.4

Apresentaremos um pseudo-cédigo do algoritmo:

Considere que temos um vetor de dicionarios D, com L coordenadas, uma para cada
escala, e que cada diciondrio possui um conjunto de elementos Si, S, S5, ..., S%. Seja um
vetor de entrada X7, de tamanho [(X”), uma funcao T(X7,I(X7), L) de transformagao de

escala, que transforma o tamanho [(X7) de X7 para L, e um multiplicador de Lagrange \.
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{S*, X7} = otimizaRD(indPai, X7, I(X7), \){

St = D[I(X7)]
k = tamanhoDicionario(S')
For i = 1:k{

distorcaoli] = || X3 — S} ||

J[i] = distorcao + A\R;
}
indice = min(J)
JlindPail = J[indicel + ARjq
{S*, X%+1} = otimizaRD(2indPai+1, X7, 1 )
{S*, X%+2} = otimizaRD(2indPai+2, X7, X1 )
If (I(X7) == 1){

return;
}
If (J[indPai] < J[2indPai+1] + J[2indPai+2] + ARjiag0){
S*[indPai] = 1;
i=1(X7)
While(i > 1){
If(S*[2indPai+1]==0)
retiraDicionario(X%+1)
If (S*[2indPai+2]==0)

retiraDicionario (X 2%/12)

Else{
S*[indPai] = 0
J[indPail = J[2indPai+1] + J[2indPai+2] + ARjfu40
X — [j(2j+15(2j+2]
L=1
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For i = 1: logM +1{
D(i) = T(X/, I(X7), L)
L = Lx2
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X7 = codificaRD(indPai, X7, I(X7), X, S¥){
if (S*[indPai] == 1){

S' = D[I(X/)]
k = tamanhoDicionario(S')
For i = 1:k{

distorcaoli] = || X3 — S} ||

J[i] = distorcao + AR;
¥
indice = min(J)
codifica(Flagl)
codifica(indice)
X7 = Sindice
¥
Else{
codifica(Flag0)
X%+ = codificaRD(2+indPai+1, X7, [(X7), A, S%)
X?%%2 = codificaRD(2+indPai+2, X7, I(X7), A, S¥)
Xi — [X2j+1X2j+2]
L=1
For i = 1: logM + 1{
D(i) = T(X7, I(X), L)
L = Lx*2

O pseudo-cédigo do decodificador é igual ao apresentado no capitulo 3.

Como vimos, esse algoritmo descobre a arvore de segmentacao otima a partir do
nivel mais baixo da arvore (escala de 1 amostra). Assim, é possivel que em um nivel superior
(escalas maiores) decida-se podar o nodo X7, o que implica em retirar do dicionério elementos
que foram adicionados em niveis inferiores.

Para facilitar esta implementacao criamos um diciondrio rascunho que ira conter os
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elementos que sao criados nessa fase de otimizagao. Quando um elemento deve ser retirado do
dicionario rascunho, um flag indica que este elemento nao é mais valido e, conseqiientemente,
nao deve ser considerado na busca de um elemento que melhor aproxima o bloco.

Durante esse procedimento também considera-se a variacao da freqiiéncia de ocorréncia
dos flags e dos indices dos diciondrios. Até que o algoritmo encontre a drvore de segmentacao
6tima, a seqiiéncia de flags que representa esta arvore e a ocorréncia dos indices dos di-
ciondrios variam, sendo necessario atualizar constantemente os vetores de freqiiéncia relativa.
Para isso utiliza-se vetores auxiliares.

A atualizacao do diciondrio rascunho segue o procedimento ja explicado na secao 3.2,
no entanto, deve ser verificada a existéncia do elemento novo tanto no dicionéario rascunho

como no dicionario normal.

4.1.1 Funcoes Principais

A seguir apresentaremos as principais funcoes do MMP otimizado taxa-distorcao,

além da descricao dos vetores de frequéncia auxiliares.

Vetores de frequéncia auxiliares:

e unsigned long int **contComp
Tamanho: Nimero de escalas x (tamanho méximo do dicionario+1)

Descricao: Armazena o nimero de ocorréncias dos indices do dicionario ao longo
da fungao otimizaRD (da posicao 1 a posigao tamanhoDicMax+1) e o nimero total
de ocorréncias (posigao 0). Para cada bloco que é codificado, todos os indices sao

inicializados como tendo 1 ocorréncia.

e unsigned long int **contNewDic
Tamanho: Nimero de escalas x (nimero de nodos - 1)

Descricao: Armazena o numero de ocorréncias dos indices do dicionario rascunho
ao longo da fun¢ao otimizaRD (da posicao 1 a nimero de nodos-1) e o nimero total
de ocorréncias (posigao 0). Para cada bloco que é codificado, todas as posi¢oes sao

inicializadas com valor nulo.

e unsigned long int **contFlag
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Tamanho: Numero de escalas x 3

Descricao: Armazena o nimero de ocorréncias dos flags durante a fun¢ao otimizaRD
(da posicao 1 & 3) e o niimero total de ocorréncias na posi¢ao 0. Para cada bloco que

é codificado, o flag 0 e o flag 1 sao inicializados com 1 ocorréncia.

Funcoes:

indice, context = buscaDicionarioOtimiza(X’, [(X7), ))
1 - Acessa o dicionario na escala [(X7).

2 - Para todos os elementos do dicionério calcula-se a distor¢ao || X3 — S; || e a taxa R

para codificar o indice. Em seguida calcula-se o custo J = D + A R.

3 - Caso I(X7) seja diferente de 1, repete-se os passos 1 e 2 para o dicionério rascunho.

Caso contrario, vai para o passo 4.

4 - O elemento que fornece o menor custo é escolhido para representar X/,

5 - Retorna-se o indice deste elemento e o diciondrio ao qual pertence (context = T’
indica o diciondrio "normal”e context = ’A’ indica o dicionério rascunho).

indice = buscaDicionarioCodifica(X’/, [(X7), \)

1 - Acessa o diciondrio na escala [(X7).

2 - Para todos os elementos do dicionério calcula-se a distor¢ao || X3 — S; || e a taxa R

para codificar o indice. Em seguida calcula-se o custo J = D + AR.
3 - O elemento que fornece o menor custo é escolhido para representar X7,

4 - Retorna-se o indice deste elemento.

atualizaDicionario( X}, [(X]), L)
1 - X7 = transformacaoBEscala(X7, I(X]), L)
2 - Acessa o diciondrio na escala L.

3 - Verifica-se se X7 ja existe no dicionario. Caso nao exista e o dicionario nao esteja

com tamanho maximo, vai para o passo 4. Caso contrario, a funcao finaliza.

4 - O elemento X7 ¢ inserido no diciondrio. O modelo dos indices é expandido.
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e atualizaDicionarioRascunho(X{, [(X7), L)
1 - X7 = transformacaoEscala(X?, [(X]), L)
2 - Acessa o dicionario rascunho na escala L.
3 - Acessa o dicionério na escala L.

4 - Verifica-se se X7 ja existe no diciondrio e no dicionario rascunho. Caso nao exista

em nenhum dos diciondrios, vai para o passo 5. Caso contrario, a funcao finaliza.

5 - O elemento X7 é inserido no dicionario.

o S* X/

7 eunne = OtimizaRD(X’, indPai, [(X7))

1 - indice, context = buscaDicionarioOtimiza (X7, [(X7), \)

2 - Calcula-se o custo considerando-se que o nodo indPai é folha: J = D + A(Rjnaice +
Rji491) € armazena-se este custo no vetorCusto: vetorCusto[indPai] = J

3 - Calcula-se a taxa do flag0, que é armazenada num vetor: vetorFlag0O[indPai] =
Riag0

4 - Caso o tamanho do bloco seja 1 amostra, incrementa-se a frequéncia do indice no ve-
tor de frequéncia auxiliar referente ao diciondrio utilizado (contComp ou contNewDic)

e a frequéncia do flagl no vetor de frequéncia auxiliar referente aos flags (contFlag).
5- X!

rascunho — Szndzce

6 - Divide-se o vetor em X%*! e X%+2 de tamanhos iguais

2j+1 s . i (X

S*, XHEL = otimizaRD(X %+, 1X0) )y
2542 s . i (X

S*, XHE2 = otimizaRD(X %42 120 )y

7 - Verifica se vetorCusto[indPai] < vetorCusto[2indPai+1] + vetorCusto[2indPai+2]
+ ARfiq90- Caso seja menor vai para o passo 8. Caso contrdrio, vai para o passo 12.
8 - S*[indPai] = 1

9 - Verifica se os nodos descendentes (até o tltimo nivel) deste nodo tém filhos. Caso
tenham filhos, os elementos que foram inseridos como concatencao destes filhos sao

retirados do dicionario rascunho.
J —q. .
10 - Xrascunho - Smdwe

11 - Retorna X7/

rascunho
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12 - S*[indPai] = 0
13 - vetorCusto[indPai] = vetorCusto[2indPai+1] + vetorCusto[2indPai+2] + AR fi440
14 - Para todas as escalas possiveis:

atualizaDicionarioRascunho( X, ascunhos {(Xrascunho), L)

X/ = codifica(S*, indPai, X7, [(X7))

1 - Se S*[indPai]| for 1, vai para o passo 2. Caso contrario, vai para o passo 7.
2 - indice = buscaDicionarioCodifica(X7, [(X7), \)

3 - Codifica o flagl

4 - Codifica o indice do elemento encontrado.

5 - X7 = Sindice

6 - Retorna X7

7 - O vetor X7 serd segmentado em dois de mesmo tamanho e serd chamada a funcao

codifica para cada um deles:
XZi+1 = codifica(vetorFlag, 2¥indPai+1, {29
X2i+2 = codifica(vetorFlag, 2¥indPai+2, “X9)
8 - Xi = [ X%+ X2+2]
9 - Para todas as escalas:

atualizaDicionario( X7, [(X7), escala)

X’ = decodifica(l(X7))

1 - Decodifica o flag. Caso o flag seja 1 vai para o passo 2. Caso o flag seja 0, vai para

0 passo H.

2 - Decodifica o indice.

3 - Acessa o dicionério na escala [(X7).
4 - retorna X/ = Sindice

5 - Divide-se o bloco em X%*! ¢ X2/+2 ¢ chama-se a funcdo para os 2 blocos:

X?2%+! = decodifica (l();j))

X?2%+2 = decodifica (l()gj))
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Figura 4.5: Arvore de segmentacao resultante

6 - Xj — [X2j+1X2j+2]
7 - Para todas as escalas:

atualizaDicionario(X7, 1(X7), escala)

4.2 Dicionario de Deslocamentos

O Dicionério de Deslocamentos é utilizado para explorar melhor a caracteristica
"quase periodica”’do sinal de eletrocardiograma. Como vimos nos capitulos 3 e 4, o MMP
aprende os padroes tipicos do sinal a partir da criacao de um dicionario que contém versoes
contraidas/dilatadas de padrdes previamente codificados. No entanto, como o tamanho do
bloco usado para codificacao dificilmente coincide com o periodo do sinal de ECG, a perio-
dicidade do sinal nao é bem explorada.

A proposta de [2] foi criar um outro tipo de diciondrio, chamado de diciondrio de
deslocamentos, que consiste em um trecho do sinal que contém as ultimas N amostras que
foram codificadas. Esse tamanho N deve ser tal que compreenda varios periodos do sinal.
Neste trabalho, assim como em [2], N = 16 M, onde M é o tamanho do bloco.

Consideremos que a arvore de segmentacao da Figura 4.5 seja gerada para um deter-
minado bloco. Quando X? tiver sido codificado, X3 serd inserido no diciondrio de desloca-
mentos, seguido por X*e X2 A medida que novos blocos sao aplicados ao algoritmo e novos
padroes estao disponiveis, estes sao acrescentados ao dicionario de deslocamentos. Quando o
dicionéario estiver totalmente preenchido, para que um segmento de tamanho n seja inserido,

as n amostras iniciais sao descartadas e as novas amostras sao adicionadas ao dicionario.
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Com o Dicionario de Deslocamentos completo, ele também serd utilizado para buscar
uma representacao para um segmento XJ. Para fazer a busca no diciondrio de deslocamentos,
o segmento X3 sera deslocado de uma amostra ao longo do dicionario, conforme a Figura 4.6.
Os indices i mostrados na figura indicam o deslocamento que foi feito. A escolha do segmento
que melhor representa o vetor XJ acontece de acordo com os critérios apresentados na secio
4.1. O indice do dicionario de deslocamentos que serd codificado corresponde ao deslocamento
i que forneceu a melhor representacao para X7. Neste exemplo, serd codificado o indice 2,
que foi o deslocamento que forneceu a melhor representacao do bloco sendo codificado.

Podemos ver em [2] que se o sinal for rigorosamente periddico, o indice associado
ao deslocamento que proporciona o melhor casamento serd sempre o mesmo, para todos
os segmentos, em todas as escalas, isto é, i, = ix, para L = Ly, Ls,..., Lx. Para sinais
que nao sao rigorosamente periddicos, como o sinal de ECG, o algoritmo passa a codificar
predominantemente os indices em torno de i*, indices em torno do periodo aproximado do
sinal. Em qualquer caso, havera uma grande redugao na taxa.

Para que o decodificador possa decodificar corretamente o elemento, ele precisa saber
a que diciondrio se refere o indice que foi codificado. Para fazer a distin¢ao entre o dicionario
D e o Dicionario de Deslocamentos B, utiliza-se mais um flag. Apéds codificacao do flag
que indica match, codifica-se o flag 1, para indicar que o indice refere-se ao dicionario de
deslocamentos, ou o flag 0, para indicar que o indice se refere ao dicionario D.

Assim como fazemos com os outros tipos de dicionario, também utilizamos um modelo

estatistico para cada escala do Dicionario de Deslocamentos.

4.2.1 Funcoes Principais

Vetores de frequéncia auxiliares:

e unsigend long int **contComp
Tamanho: nimero de escalas x (tamanho méximo do diciondrio+1)

Descrigao: armazena o niumero de ocorréncias dos indices do dicionario ao longo
da funcao otimizaRD (da posicdo 1 & posigdo tamanhoDicMax+1) e o nimero total
de ocorréncias (posigao 0). Para cada bloco que é codificado, todos os indices sao

inicializados como tendo 1 ocorréncia.
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Figura 4.6: Exemplo do uso do Diciondrio de Deslocamentos
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e unsigned long int **contNewDic
Tamanho: nimero de escalas x (nimero de nodos + 1)

Descricao: armazena o nimero de ocorréncias dos indices do diciondrio rascunho ao
longo da funcao otimizaRD (da posicao 1 a nimero de nodos-1) e o nimero total
de ocorréncias (posigao 0). Para cada bloco que é codificado, todas as posi¢oes sao

inicializadas com valor nulo.

e unsigned long int **contFlag
Tamanho: nimero de escalas x 3

Descricao: armazena o niemero de ocorréncias dos flags durante a funcao otimizaRD
(da posigao 1 a 3) e o ntiimero total de ocorréncias na posi¢ao 0. Para cada bloco que

é codifcado, o flag 0 e o flag 1 sao inicializados com 1 ocorréncia.

e unsigned long int **contDesloc
Tamanho: nimero de escalas x (16*tamBloco+1)

Descrigao: armazena o numero de ocorréncias dos indices do dicionério de desloca-
mentos (da posi¢ao 1 a 16*tamBloco+1) e o niimero total de ocorréncias na posigao 0.

Para cada bloco que é codificado, todos os indices sao inicializados com 1 ocorréncia.

Funcoes:

e indice, context = buscaDicionarioOtimiza(X7/, [(X7), )\)
1 - Acessa o dicionario na escala [(X7)

2 - Para todos os elementos do dicionério calcula-se a distorgao || XJ —S; || e a taxa R

para codificar o indice. Em seguida calcula-se o custo J = D + A R.

3 - Caso [(X7) seja diferente de 1, repete-se os passos 1 e 2 para o dicionario rascunho.

Caso contrario, vai para o passo 4.

4 - Se o dicionario de deslocamentos ja estiver completo, repete-se os passos 1 e 2 para

este dicionario.

5 - O elemento que fornece o menor custo é escolhido para representar X7.
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6 - Retorna-se o indice deste elemento e o diciondrio ao qual pertence (context = 'I
indica o dicionario "normal”e context = ’A’ indica o diciondrio rascunho e context =
'D’ indica o dicionério de deslocamentos).

indice, context = buscaDicionarioCodifica(X’, I(X7),\)

1 - Acessa o dicionario na escala [(X7).

2 - Para todos os elementos do dicionério calcula-se a distorgao || XJ —S; || e a taxa R

para codificar o indice. Em seguida calcula-se o custo J = D + A R.

3 - Se o dicionario de deslocamentos ja estiver completo, repete-se os passos 1 e 2 para

este dicionario. Caso contrario, vai para o passo 4.
4 - O elemento que fornece o menor custo é escolhido para representar X.

5 - Retorna-se o indice deste elemento e o diciondrio ao qual pertence (context = T’

indica o diciondrio "normal”e context = 'D’ indica o diciondrio de deslocamentos).

atualizaDicionario(X/, I(X{), L)
1 - X7 = transformaciaoEscala(X7, [(X?), L)
2 - Acessa o dicionario na escala L

3 - Verifica-se se X7 ja existe no diciondrio. Caso nao exista e o diciondrio nao esteja

com tamanho maximo, vai para o passo 4. Caso contrario, a funcao finaliza.

4 - O elemento X’ é inserido no diciondrio. O modelo dos indices é expandido.

atualizaDicionarioRascunho(X/, /(X])), L)
1 - X7 = transformacaoEscala(X], [(X]), L)
2 - Acessa o dicionario rascunho na escala L

3 - Verifica-se se X7 ja existe no dicionario. Caso nao exista, vai para o passo 4. Caso

contrario, a fungao finaliza.

4 - O elemento X7 é inserido no dicionario.

atualizaDicionarioDeslocamentos(X’, [(X7))

1 - Verifica se o tamanho do dicionério de deslocamentos é 16*tamBloco. Caso seja,

vai para o passo 2. Caso contrario, vai para o passo 3.
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2 - Adiciona-se X7 ao dicionario de deslocamentos

3 - Retira-se as [(X7) amostras mais antigas e adiciona-se X7.

S*, XJ

J eunho = otimizaRD(indPai, X7, [(X7))
1 - indice, context = buscaDicionarioOtimiza(X7, [(X7), \)
2 - Calcula-se o custo considerando-se que o nodo indPai é folha: J = D + A(Rjndice +

Rfie91) € armazena-se este custo no vetorCusto: vetorCusto[indPai] = J
3 - Calcula-se a taxa do flag0, que é armazenada num vetor: vetorFlag0O[indPai] =
RflagO

4 - Caso o tamanho do bloco seja 1 amostra, incrementa-se a frequéncia do indice no
vetor de frequéncia auxiliar referente ao diciondrio utilizado (contComp, contNewDic
ou contDesloc) e a frequéncia do flagl no vetor de frequéncia auxiliar referente aos flags

(contFlag).
5 - XZascunho = Sindice

6 - Divide-se o vetor em X%*! e X2*2 de tamanhos iguais

S, X = otimizaRD(X%+1, 1X0) | y)
2542 . : X
S*a Xrg;l—cunho = OtlmlzaRD(X2J+27 %, )\)

7 - Verifica se vetorCusto[indPai] < vetorCusto[2indPai+1] + vetorCusto[2indPai+2]
+ ARylag0. Caso seja menor vai para o passo 8. Caso contrario, vai para o passo 12.
8 - S*[indPai| = 1

9- X/

rascunho Smdwe

10 - Verifica se os nodos descendentes (até o tltimo nivel) deste nodo tém filhos. Caso
tenham filhos, os elementos que foram inseridos como concatencao destes filhos sao

retirados do dicionério rascunho.

11 - Retorna X7

rascunho

12 - S*[indPai] = 0

13 - vetorCusto[indPai] = vetorCusto[2indPai+1] + vetorCusto[2indPai+2] + AR fia40
14 - Para todas as escalas possiveis:

atualizaDicionarioRascunho(X? WX ),

rascunho’ escala)
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e Xi = codifica(S*, indPai, X7, [(X7))
1 - Se S*[indPai| for 1, vai para o passo 2. Caso contrario, vai para o passo 9.
2 - indice = buscaDicionarioCodifica(X7, [(X7), ))
3 - Codifica o flagl de match

4 - Caso o elemento encontrado seja do dicionério de deslocamentos, codifica-se o flagl.

Caso contrario, codifica-se o flag0.

5 - Codifica o indice do elemento encontrado.

6 - X7 = Sindice

7 - atualizaDicionarioDeslocamentos( X7, [(X7))
8 - Retorna X7

9 - Codifica-se o flag 0 de segmentacao

10 - O vetor X7 sera segmentado em dois de mesmo tamanho e serd chamada a funcio

codifica para cada um deles:
X2i+1 = codifica(vetorFlag, 2¥indPai+1, “39)
X2i+2 = codifica(vetorFlag, 2¥indPai+2, “X9)
11 - XJ = [X2}+1X2}+2]
12 - Para todas as escalas:

atualizaDicionario( X7, [(X7), escala)

e X7 = decodifica(/(X7))

1 - Decodifica o flag. Caso o flag seja 1 vai para o passo 2. Caso o flag seja 0, vai para

0 passo 12.
2 - Decodifica o flag de deslocamento.
3 - Decodifica o indice.

4 - Caso o flag de deslocamento seja 1, vai para o passo 5. Caso contrdrio vai para o

passo 8.
5- X7 =385

indice

6 - atualizaDicionarioDeslocamentos(X7, [(X7))
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7 - Retorna X7

8 - Acessa o dicionario D na escala [(X7).
9-X7= Si?zdice

10 - atualizaDicionarioDeslocamentos(X”, [(X7))

11 - Retorna X7

12 - Divide-se o bloco em X%*! e X%*2 ¢ chama-se a funcao para os 2 blocos:

X?2%+! = decodifica (l();j))

X?2%+2 = decodifica (l();j))
13- XJ = [X2j+1X2j+2]
14 - Para todas as escalas:

atualizaDicionario(X7, 1(X7), L)



Capitulo 5

MMP aplicado ao sinal de ECG

Esse capitulo ird apresentar as modificagoes propostas a fim de melhorar o desempenho

do MMP para compressao de sinais de eletrocardiograma.

5.1 Tratando ECG como Imagem

O sinal de ECG, como pode ser verificado pela Figura 5.1 tem uma caracteristica
” LSS L ) : x :
quase periddica”, que deve ser bem explorada a fim de conseguir uma compressao mais
eficiente. Como o MMP obtém bons resultados com compressao de imagens, testamos a
compressao de sinais de ECG utilizando o MMP, comsiderando o sinal de ECG como uma

imagem (sinal bidimensional).

5.1.1 Gerando a Imagem

Para converter o sinal de ECG unidimensional para um sinal de 2 dimensoes, é ne-
cessario dividir o sinal em blocos, onde cada bloco serd uma linha da matriz que representa
a imagem. A fim de manter uma maior correlacao entre blocos vizinhos, dividimos o sinal
de tal forma que cada linha dessa matriz tivesse aproximadamente um multiplo do periodo
do sinal de ECG.

Como o MMP impoe restrigoes quanto ao tamanho do bloco (codificacao bloco a
bloco), que deve ser uma poténcia de 2, o nimero de colunas da matriz deve ser um muiltiplo
desse tamanho. Assim, apds estimar o periodo do sinal, encontramos o multiplo do tamanho
do bloco mais préximo deste valor. Para isso foi necessario completar o sinal com zero, de

forma que o tamanho do sinal fosse miltiplo do niimero de colunas, evitando que algumas
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Figura 5.1: Trecho de um sinal de ECG

amostras fossem descartadas.
A Figura 5.2 exemplifica o que foi explicado acima, mostrando como seria a imagem

gerada através do sinal de ECG.

Figura 5.2: ECG como imagem

A estimativa do periodo do sinal foi feita através da autocorrelacao do sinal de ECG.
A autocorrelacao pode ser obtida através da transformada de Fourier inversa da densidade

espectral de poténcia do sinal x[n].
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A densidade espectral de poténcia fazendo-se:

Sx(w) = [X(w)[*, (5.1)

onde X(w) é a transformada de Fourier de x[n].

Assim, a autocorrelacao é calculada como:

Ruo(7) = F H{Sx(w)}, (5.2)

considerando-se que o sinal x[n] é ergddico.

Para sinais periddicos, a cada periodo, as amostras se repetem e portanto tém cor-
relacao alta. Dessa forma, a autocorrelacao também sera periddica, com periodo igual ao
periodo do sinal. Como o sinal de ECG é quase periddico, a autocorrelacao fornece uma boa
estimativa do periodo. Apesar do periodo poder variar ao longo do sinal, consideramos como

sendo o periodo a diferenca entre o primeiro e o segundo pico do sinal de autocorrelacao.

5.1.2 Resultados

Apresentaremos os resultados obtidos utilizando o algoritmo proposto, que foi aplicado
ao sinal 100.dat, variando-se a forma de gerar a imagem a partir do sinal de ECG. Fizemos
simulagoes onde o nimero de colunas da imagem gerada foi igual a:

- T (Figura 5.3)

- 2%T (Figura 5.4)

- 3*T (Figura 5.5),

onde T é o periodo estimado do sinal.
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Tabela 5.1: Resultados fazendo-se o nimero de colunas da imagem igual ao periodo estimado

do sinal.
CR | PRDO | PRD1
8.239 3.201 4.375
9.585 3.648 4.994
10.776 | 4.014 5.465
13.272 | 4.693 6.423
15.275 | 5.242 7.140
17.025 | 5.681 7.762
23.060 | 7.160 9.826
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Figura 5.3: Curva Taxa-Distorcao para o sinal 100, fazendo-se o ntiimero de colunas igual ao

perfodo estimado do sinal: (a) Canal0, (b) Canall
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Tabela 5.2: Resultados para o sinal 100.dat fazendo-se o ntiimero de colunas da imagem igual

ao dobro do periodo estimado do sinal.

CR | PRDO | PRD1
7.643 | 3.218 4.372

8.860 | 3.683 4.979

9.912 | 4.062 0.534
10.885 | 4.386 5.995
12.236 | 4.864 6.599
14.110 | 5.441 7.372
15.639 | 5.998 7.999
21.605 | 7.689 | 10.594

8 Canal0 12 Canall
— ECG - imagem — ECG - imagem
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Figura 5.4: Curva Taxa-Distorcao para o sinal 100, fazendo-se o numero de colunas da

imagem igual ao dobro do periodo estimado do sinal: (a) Canal0, (b) Canall
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Tabela 5.3: Resultados para o sinal 100.dat fazendo-se o niimero de colunas da imagem igual

ao triplo do periodo estimado do sinal.

(b)

CR | PRDO | PRD1
7.415 3.207 4.334
8.564 | 3.667 4.998
9.658 | 4.075 5.491
10.598 | 4.392 5.972
11.834 | 4.800 6.586
13.640 | 5.399 7.347
15.174 | 5.897 8.033
20.860 | 7.636 | 10.700
8 o .Can‘alo 12 Car]—allEcc;—‘imagem
Al T koi”er"magem o -~ - koiller
g 28
4
3 - 4
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Figura 5.5: Curva Taxa-Distorcao para o sinal 100, fazendo-se o numero de colunas da

imagem igual ao triplo do periodo estimado do sinal: (a) Canal0, (b) Canall

A Figura 5.6 mostra uma comparacao entre os resultados apresentados acima.
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Figura 5.6: Curva Taxa-Distorcao para o sinal 100, comparando-se os resultados apresentados

acima: (a) Canal0, (b) Canall

Podemos ver pelos resultados apresentados que o método proposto para compressao
de sinais de ECG, apesar de eficiente, nao foi superior ao algoritmo proposto por [2]. Certa-
mente, o sinal de ECG tratado como sinal unidimensional apresenta caracteristicas que sao
melhor aproveitadas pelo MMP.

Dessa forma, nas préximas se¢oes iremos propor outras alteragoes ao algoritmo de [2]

para melhorar a eficiencia do MMP para sinais de ECG.

5.2 Retirando o nivel DC

Apesar da caracteristica ” quase periddica”do sinal de ECG, existem variacoes no nivel
DC do sinal a cada periodo, como pode ser visto na Figura 5.1. Como vimos no capitulo 4
o MMP utiliza um dicionério de deslocamentos que contém 16A/ amostras (M = tamanho
do bloco para codificagao) referentes as ltimas 16 amostras que foram codificadas. Para
encontrar uma representacao para o bloco que esta sendo codificado, também utiliza-se esse
dicionario.

O bloco é deslocado ao longo do diciondrio e é escolhido o trecho que fornece a melhor
representacao deste bloco. As pequenas variacoes no nivel DC do sinal podem fazer com que
o diciondrio nao seja bem utilizado. Assim, se for possivel equalizar o sinal, reduzindo essas
variacoes, poderemos explorar melhor o dicionario e aumentar a eficiencia do algoritmo na
compressao de sinais eletrocardiograficos.

Uma forma de reduzir essas variacoes seria retirando o nivel DC do sinal. Para isso,

aplicamos um filtro média-mével h,,[n] (filtro passa-baixa), com comprimento igual a B. Em
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seguida, o sinal resultante é decimado de B amostras, isto é, existe uma amostra diferente
de zero a cada B amostras. Finalmente, interpola-se este sinal de B amostras e aplica-se um
filtro passa-baixa. Como resultado, todas as amostras pertencentes a um bloco de B amostras
terao o mesmo valor, igual a média aritmética deste bloco . Esse processo é esquematizado
na Figura 5.11.

Considerando um sinal x[n] = {6 426 4 5 2 3 1} e um filtro h[n] = {5 5 3}, o sinal
resultante do processo descrito acima seria y[n] = {4 4 4 5 5 5 2 2 2}, como descrito na

Figura 5.7.

i

(e) (f)
Figura 5.7: A Figura (a) representa o filtro média-mével e a Figura (b), o sinal. A Figura
(c) é o resultado da filtragem do sinal por este filtro. Na Figura (d) vemos o resultado da
decimacao de B amostras deste sinal resultante , na Figura (e) vemos o sinal apds interpolacao

de B amostras e finalmente na Figura (f) podemos ver o sinal sem a média.

Na pratica, o que fizemos foi dividir o sinal original em blocos de tamanho B e calcular

a média aritmética para cada bloco. Para todas as amostras de um determinado bloco sub-
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traimos a média obtida para aquele bloco. Para que o sinal fosse decodificado corretamente,
foi necesséario codificar as médias encontradas. Apods etapa de transformacao e quantizacao,
as médias foram codificadas utilizando o codificador aritmético, com um modelo adaptativo
a parte para estimar as probabilidades dos simbolos.

Para transmitir a média fizemos dois testes distintos, onde variamos a etapa de trans-
formacao. Esta etapa transforma o conjunto de valores que deseja-se codificar em um con-
junto de valores com correla¢do menor (menos redundancia entre os dados) e portanto, mais
adequado para serem quantizados. A etapa de quantizacao reduz o nimero de simbolos que
serao codificados e consequentemente, o numero de bits que sera necessario para representa-
los.

O primeiro método consistiu em levar o intervalo de valores da média ([Xpin Xonaz))
para o intervalo [0 (X,ez — Xmin)]. Apés essa etapa de transformacao, cada valor (do tipo
double) foi atribuido a uma varidvel do tipo int, caracterizando uma etapa de quantizacao
implicita. Esses valores quantizados foram entao codificados por um codificador de entropia,
o codificador aritmético.

No segundo método a etapa de transformacao levou o intervalo de valores da média
([Xomin Xmaz)) para o intervalo [0 1]. Em seguida cada valor foi multiplicado por 2%, onde
n é log, (L + 1) e L é o nimero de niveis de reconstrucao. Cada valor (do tipo double) foi
atribuido a uma varidvel do tipo int. Para chegar ao melhor resultado, fizemos testes com
o sinal 101.dat, quantizando a média com 4, 6, 8 e 11 bits. Os valores resultantes foram
codificados com o codificador aritmético.

Apos os dois métodos aplicamos o MMP ao sinal sem a média.

Podemos ver na Figura 5.8 que o primeiro método proposto apresentou resultados

melhores e portanto, foi utilizado no restante das simulacoes.
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Figura 5.8: Comparagao entre os diferentes métodos de codificacao da média: (a) Canal0,

(b) Canall

Seguindo a idéia apresentada acima, aplicamos um filtro h.[n] mais suave, que ao
contrario do filtro média-médvel, faria uma média ponderada. Em relacao ao filtro média

movel, com comprimento igual a B, o filtro cosseno h.[n] possui comprimento igual a 2*B.

1 1 n

Yeln] = 5 5003(75)

(5.3)

Para entender as vantagens do filtro cosseno sobre o filtro média-mdével devemos lem-
brar que o MMP é aplicado a cada bloco de 64 amostras do sinal. No decodificador, o
sinal é reconstruido bloco a bloco, isto é, cada bloco é decodificado e concatenado com os
blocos anteriores. Caso as tltimas amostras de um bloco sejam muito diferentes das pri-
meiras amostras dos blocos vizinhos, o sinal apresentara efeito de blocos, caracterizado por
essa discontinuidade entre blocos vizinhos. O filtro média-movel apresenta grande descon-
tinuidade no tempo e portanto, ird gerar descontinuidade quando aplicado a um sinal. Ja
o filtro cosseno é mais suave, o que reduz o efeito de blocos que seria produzido pelo filtro
média-movel.

A filtragem utilizando o filtro h.[n] foi feita multiplicando-se cada amostra de um bloco
de 2*B amostras do sinal pela amostra correspondente de h.[n] e ap6s somarmos os resultados
e dividirmos pelo somatério dos valores do filtro utilizados no calculo, obtivemos o valor da
média ponderada para o bloco de B amostras do sinal correspondente. O filtro h.[n] nao altera
a média quando aplicado a um sinal constante. Essa relacao entre as amostras utilizadas para

calcular a média e o bloco ao qual essa média se refere pode ser visualizada na Figura 5.9.

O filtro foi deslocado de B amostras , repetindo-se este processo até o final do sinal. E
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Figura 5.9: Filtro cosseno aplicado ao sinal de ECG

importante destacar que para calcular a média do primeiro bloco do sinal utilizamos apenas
38 amostras do sinal e de h.[n], que assumiu valores no intervalo [=2 B]. Na Figura 5.10
podemos ver a relacao entre o filtro cosseno e o filtro média-movel.

O primeiro desafio encontrado nos dois algoritmos propostos foi a escolha do compri-
mento [(y[n]) desse filtro, que deveria ter um valor que otimizasse a codificagao. Primeiro
pensamos em fazer [(y[n]) igual ao periodo estimado do sinal. Mas como esse periodo é
variavel, achamos razoavel que essa nao seria uma boa forma de fazer a filtragem. Entao
decidimos fazer testes onde [(y[n]) seria dependente do tamanho do bloco usado para codi-
ficacao. Assim, para um determinado sinal, testamos 4 valores diferentes [(y[n]). Utilizamos

o valor que forneceu o melhor resultado para fazer os testes com esse algoritmo nos outros

sinais (I(y[n]) = 3tamBloco).

5.2.1 Resultados

A fim de verificar qual dos filtros propostos seriam mais eficientes, aplicamos os dois

algoritmos ao sinal 101.dat, para filtros com [(y[n]) = 9 * tamBloco.
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Figura 5.10: Relacao entre o filtro cosseno e o filtro média-mével

sinal___| rpp ls

s FPB

sinal sem
nivel DC

Figura 5.11: Esquema para retirar o nivel DC do sinal de ECG
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Figura 5.12: Comparacao entre o filtro média e o filtro cosseno: (a) Canal0, (b) Canall

Podemos ver pelos graficos 5.12 que as curvas que descrevem o comportamento do co-
dificador utilizando o filtro média e o filtro cosseno estao bastante préximas. Um ”zoom” aplicado
a essas figuras permitem que visualizemos a curva referente ao filtro cosseno um pouco abaixo
da outra curva. Dessa forma optamos por utilizar apenas o filtro cosseno no restante das
simulagoes.

Apresentaremos os resultados obtidos utilizando o sinal 101.dat, para quatro I(y.[n])
diferentes e dependentes do tamanho do bloco utilizado para codificagao: B = tamBloco, B

= 3*tamBloco, B = 5*tamBloco, B = 9*tamBloco. O tamanho do bloco foi de 64 amostras.

Tabela 5.4: 101.dat - 1(y[n]) = Tamanho do bloco = 64

CR | PRDO | PRD1
9.682 | 2.160 7.514
11.494 | 2.449 8.255
12.945 | 2.668 8.809
14.226 | 2.859 9.302
16.394 | 3.156 9.946
18.057 | 3.372 | 10.397
19.456 | 3.594 | 10.873
20.647 | 3.745 | 11.162
21.257 | 3.846 | 11.437
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Tabela 5.5: 101.dat - 1(y[n]) = 3*Tamanho do bloco = 192

CR | PRDO | PRD1
10.012 | 2.160 7.466
11.764 | 2.428 8.180
13.320 | 2.643 8.720
14.721 | 2.822 9.278
17.026 | 3.094 | 10.026
19.103 | 3.339 | 10.574
20.657 | 3.536 | 11.047
22.148 | 3.707 | 11.444
22910 | 3.788 | 11.551

Tabela 5.6: 101.dat - 1(y[n]) = 5*Tamanho do bloco = 320

CR | PRDO | PRD1
9.831 | 2.141 7.438
11.582 | 2.416 8.219
13.153 | 2.633 8.805
14.601 | 2.822 9.325
16.859 | 3.096 | 10.119
18.875 | 3.332 | 10.697
20.484 | 3.529 | 11.158
21.987 | 3.699 | 11.493
22904 | 3.798 | 11.727
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Tabela 5.7: 101.dat - 1(y[n] = 9*Tamanho do bloco = 576

CR | PRDO | PRD1
9.603 2.174 7.463
11.390 | 2.446 8.260
12.808 | 2.653 8.837
14.250 | 2.837 9.361
16.407 | 3.113 10.142
18.278 | 3.342 | 10.786
19.815 | 3.523 11.265
21.384 | 3.704 11.639
21.944 | 3.803 11.836
Canal 0 Canall
1o/ " lamloconedia - Samioco
9.6f -
81 9.4¢
S s,
1 S
o @ ° _
ﬂ-z.g— Sos P
e oo o~
2.8- tamBlocoMedia = 5*tamBloco | 8.4 ///
tamBlocoMedia = 9*tamBloco L
8.2f
2T 15 1‘6CR 17 1 19 125 13 135 Cg 145 15 155

(a)

Figura 5.13: Comparacao entre os diferentes valores de y.[n]: (a) Canal0, (b) Canall

(b)

Podemos ver pelos resultados apresentados que utilizar [(y[n]) = 3xtamBloco forneceu

resultados melhores.

Os resultados que serao apresentados para os demais sinais foram obtidos utilizando

l(y[n] = 3 x tamBloco.
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Tabela 5.8: 100.dat

— filtro cosseno .
--- koiller

Canall

CR | PRDO | PRD1
10.922 | 2.443 3.224
12.945 | 2.729 3.560
14.709 | 2.921 3.883
16.099 | 3.080 4.061
18.623 | 3.357 4.369
20.555 | 3.571 4.624
22.203 | 3.748 4.828
23.669 | 3.880 5.030
24.256 | 3.983 5.104
4 CanalO 55
— filtro cosseno
-~ Koiller 5
3.5¢
. A4.5
S 3 S 4
& &
35
2.5+
3,
3 10 15 20 25 235

10

25

Figura 5.14: Curva Taxa-Distor¢ao para o sinal 100: (a) Canal0, (b) Canall
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Tabela 5.9: 101.dat

Canall

— filtro cosseno
--- koiller

CR | PRDO | PRD1
10.922 | 2.443 3.224
12.945 | 2.729 3.560
14.709 | 2.921 3.883
16.099 | 3.080 4.061
18.623 | 3.357 4.369
20.555 | 3.571 4.624
22.203 | 3.748 4.828
23.669 | 3.880 5.030
24.256 | 3.983 5.104
4 Car)alo 55
— fiIt_ro cosseno
| koiller 5¢
g $45
n 3 E
5 g a4
2.5¢
3.5¢
3 10 15 20 25 %

10

20

25

Figura 5.15: Curva Taxa-Distor¢ao para o sinal 101: (a) Canal0, (b) Canall
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Tabela 5.10: 102.dat

CR | PRDO | PRD1
5.591 2.395 0.831
6.782 2.806 0.968
7.708 3.132 1.072
8.549 3.376 1.168
9.206 3.574 1.241
10.354 | 3.918 1.371
11.354 | 4.195 1.495
12.179 | 4.454 1.589
12.910 | 4.657 1.669
13.320 | 4.778 1.720
5 Canal0 18 Car]all
—— filtro cosseno —— filtro cosseno
457 | ___ koiller 1.6 | --- koiller
—_ 47
S 141
o35 o
& &1
3,
25 b
% 10 g 15 0.8 10 cr
(a) (b)

15

Figura 5.16: Curva Taxa-Distor¢ao para o sinal 102: (a) Canal0, (b) Canall
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Tabela 5.11: 103.dat

CR | PRDO | PRD1

9.958 2.411 4.217

11.788 | 2.662 4.670

13.321 | 2.864 5.043

14.576 | 3.013 5.323

16.874 | 3.282 5.819

18.587 | 3.483 6.219

20.080 | 3.714 6.591

21.501 | 3.889 6.914

22.154 | 3.946 7.047

45 Canal0 75 Canall
— filtro cosseno 7t | — filtro cosseno
4t | - koiller ~~ - koiller
6.5¢
;\33.5 g 6f
E 3 E%"S’
5,
25
4.5¢
3 10 5., 20 25 % 10 5.5 20
(a) (b)

25

Figura 5.17: Curva Taxa-Distor¢ao para o sinal 103: (a) Canal0, (b) Canall
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Tabela 5.12: 107.dat

CR | PRDO | PRD1
7.565 | 2.000 2.576
8.147 | 2.148 2.755
10.713 | 2.815 3.590
13.807 | 3.642 4.622
14.678 | 3.874 4.869
15.479 | 4.087 5.121
16.250 | 4.306 2.357
16.961 | 4.486 2.511
17.436 | 4.604 0.784
18.099 | 4.817 6.040
18.572 | 4.986 6.187

Canal0
5.5 =
— filtro cosseno
5t - - koiller
4.5¢
S 4
[a)
3.5
3,
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Figura 5.18: Curva Taxa-Distor¢ao para o sinal 107: (a) Canal0, (b) Canall
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Tabela 5.13: 109.dat

CR PRDO | PRD1
6.649 1.716 2.473
8.310 2.032 2.886
9.734 2.274 3.195
10.894 | 2.464 3.434
11.970 | 2.630 3.636
13.657 | 2.924 3.971
16.536 | 3.372 4.451
18.220 | 3.615 4.731
45 Caqalo ‘ 55 Car]all ‘
' — filtro cosseno — filtro cosseno
4 - ko!ller 5r - koiller
A3.5
S 3
&
2.5¢
2,
L5 10 15 cq 20 25 % 15 g 20 25
(a) (b)

Figura 5.19: Curva Taxa-Distor¢ao para o sinal 109: (a) Canal0, (b) Canall
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Tabela 5.14: 111.dat

& PRD (9%) o
o 9’ o o~

» O

w
o

Canall

—— filtro cosseno
--- koiller

CR | PRDO | PRD1
8.645 3.623 3.175
9.699 3.960 3.472
10.695 | 4.236 3.736
12.437 | 4.691 4.122
13.846 | 5.035 4.431
15.124 | 5.336 4.669
16.247 | 5.545 4.910
16.811 | 5.691 5.021
18.141 | 5.994 5.267
Canal0 ‘
— filtro cosseno 65
- koiIIer/ 6
5.5¢
g s
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&4.5*
4,
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Figura 5.20: Curva Taxa-Distor¢ao para o 111: (a) Canal0, (b) Canall

20
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PRD (%)

Tabela 5.15: 115.dat

Canall

— filtro cosseno
- -~ koiller
fator de escalamento

CR | PRDO | PRD1
9.049 1.189 2.986
10.975 | 1.404 3.412
12.534 | 1.565 3.757
13.983 | 1.709 4.013
15.147 | 1.814 4.227
17.280 | 2.001 4.604
19.044 | 2.180 4.977
20.590 | 2.312 5.263
22.015 | 2.446 5.527
22.666 | 2.486 5.619
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Figura 5.21: Curva Taxa-Distor¢ao para o 115: (a) Canal0, (b) Canall
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PRD (%)

Tabela 5.16: 118.dat

Canall

— filtro cosseno

--- koiller

CR | PRDO | PRD1

6.702 1.479 2.214

7.327 1.617 2.429

7.877 1.752 2.611

8.403 1.865 2.784

8.611 1.912 2.861

9.799 2.140 3.237

10.789 | 2.344 3.527

11.748 | 2.548 3.794

13.367 | 2.816 4.264

15.023 | 3.075 4.658
4 Canal0 : 55

—— filtro cosseno
35l --- koiller 5¢
o ) 45
2.5¢ % il
g&Sf
2r 3l
1.5¢ 2.5¢
15 l‘O 1‘5 20 25
CR

10 ¢cr 15

(b)

Figura 5.22: Curva Taxa-Distor¢ao para o 118: (a) Canal0, (b) Canall

Tabela 5.17: 119.dat - B = 3*Tamanho do bloco = 192

CR | PRDO | PRD1
8.728 | 1.173 1.878
9.518 | 1.269 1.999
10.907 | 1.415 2.213
12.176 | 1.539 2.401
13.310 | 1.644 2.553
14.742 | 1.768 2.756

20
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Figura 5.23: Curva Taxa-Distor¢ao para o 119: (a) Canal0, (b) Canall

Podemos ver pelos resultados obtidos que, para a maioria dos sinais utilizados, a
eficiencia do MMP aumentou quando aplicamos a ele o sinal sem o nivel DC, que era trans-
mitido utilizando-se o codificador aritmético.

Quando o nivel DC é removido, o sinal torna-se mais redundante, e isso faz com que o
diciondrio de deslocamentos seja utilizado com mais frequéncia. Além disso, um determinado
indice i* passa a ser mais utilizado também, aumentando a eficiéncia da codificacao ja que
o modelo adaptativo do codificador aritmético atribui probabilidades cada vez mais altas ao
indice i*, de forma que menos bits sdo necessarios para codifica-lo.

Apresenteremos alguns sinais resultantes da decodificacao do arquivo gerado pelo

MMP.

Canal 0 Canal 1
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L L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

(a) (b)
Figura 5.24: Sinal 100 com CR = 24.256: (a) Canal0 - PRD = 3.983%, (b) Canall - PRD
= 5.104%
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Figura 5.25: Sinal 100 com CR = 10.922: (a) Canal0 - PRD = 2.443%, (b) Canall - PRD
= 3.224%
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Figura 5.26: Sinal 109 com CR = 18.220: (a) Canal0 - PRD = 3.615%, (b) Canall - PRD
= 4.731%
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2000 4 2200
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Figura 5.27: Sinal 109 com CR = 9.734: (a) Canal0 - PRD = 2.274%, (b) Canall - PRD =
3.195%
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Figura 5.28: Trecho do sinal 101 sem o nivel DC
5.3 Equalizando os Picos

Vimos na secao anterior como aumentamos o desempenho do algoritmo para sinais de
ECG retirando o nivel DC do sinal. Ainda assim, podemos observar nos sinais de ECG sem o
nivel DC (Figura 5.28) que existe uma varia¢ao na altura dos picos. Assim, se fosse possivel
equalizar os picos do sinal, este seria mais ” periédico” e consequentemente, a codificacao seria
mais eficiente.

Uma forma de equalizar os picos seria utilizando um fator de escalamento, isto é, a
altura de um dos picos seria utilizada como referéncia e os outros picos seriam escalados
para que tivessem um valor igual ao valor de referéncia. O sinal resultante seria aplicado ao
MMP e os fatores de escalamento seriam transmitidos utilizando o codificador aritmético,
apos etapa de transformagcao e quantizacao, como fizemos com o nivel DC. Essa equalizacao
do sinal é feita no sinal ja sem o nivel DC.

Como a ocorréncia dos picos é quase periddica, dividimos o sinal em blocos de tamanho
igual ao periodo estimado do sinal. Optamos por fazer uma estimativa simples do periodo
do sinal, apenas verificando a distancia entre dois picos e tomando o valor encontrado como
o valor do periodo.

Observando o sinal de ECG verifica-se que ele possui picos superiores e picos inferiores,
em relacao a média do sinal, como mostra a Figura 5.29 .

Para fazer a estimativa do periodo do sinal, foi necessario primeiro decidir se usariamos
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Figura 5.29: Neste trecho do sinal 100.dat podemos observar os picos superiores e 0s picos

inferiores

os picos superiores ou os picos inferiores (em rela¢ao a média do sinal). Para isso, verificamos

se:

Xmaz - X > X - Xmin; (54)

onde X,z ¢ 0 valor maximo do sinal, X é a média e X,,;, é o valor minimo do sinal. Esses
valores foram calculados em uma janela de 1000 amostras do sinal. Esse calculo é aplicado
ao sinal original (ainda com o nivel DC).

Caso fosse maior, consideravamos os picos superiores para calculo do periodo. Caso
contrario, consideravamos os picos inferiores.

Assim, conhecendo o valor méximo do sinal (X,,.;) na janela de 1000 amostras e
o indice onde se encontra esse maximo (imax), para calcular o periodo usando os picos

superiores fizemos:
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patamar = Xpar — 105 (Ximae — Xomin)
for(int j = imax + 25 ; j < imax + 25 + 720 ; j++){
if (X[j] > patamar){

while(X[j+1] — X[] > 0){

J++
¥
indice = j+1;
break;

}

T = indice-imax;

De forma andloga, para obter o periodo usando os picos inferiores, conhecendo o valor
minimo do sinal (X,,;,) na janela de 1000 amostrras e o indice onde se encontra esse minimo

(imin), fizemos:

patamar = Xpin + 256 (Ximae — Xomin)
for(int j = imin + 25 ; j < imin + 25 + 720 ; j++){
if (X[j] < patamar){
while(X[j+1] — X[j] < 0){

J++
¥
indice = j+1;
break;

}

T = indice-imin,;

Esses valores (25 e 720) e também o patamar foram obtidos empiricamente, utilizando

os sinais que tinhamos disponiveis e utilizariamos para os testes. Na Figura 5.30 o periodo
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é calculado como sendo a diferenca entre os indices dos dois ultimos picos da janela de 1000
amostras.

Apés retirada do nivel DC, para cada bloco de T amostras calculamos o valor do pico
(o valor méximo dentro do bloco) e tomando o primeiro pico como referéncia, calculamos os
fatores de escalamento para cada bloco ¢ como sendo:

fator(i) = w, (5.5)
pico(i)

onde pico,.; corresponde ao valor da maior amostra do primeiro bloco e pico(i) é o
valor maximo de cada bloco .

O pico de referéncia e os picos que devem ser ajustados dependem do método utilizado
para calculo do periodo. Assim, se utilizamos os picos superiores para calculo do periodo, os
picos superiores serao alinhados, de forma que a parte superior do sinal ficard homogénea,
com pouca oscilacao. Caso o periodo tenha sido calculado com base nos picos inferiores, a
parte inferior do sinal ficara alinhada, como podemos ver nas Figuras 5.32 e 5.31.

Como o periodo varia ao longo do sinal, em alguns blocos nao havia nenhum pico,
produzindo um resultado ruim. Para contornar este problema, optamos por estabelecer um
patamar e verificar se o pico estaria acima desse patamar. Caso nao estivesse, assumimos
que ali haveria um pico de valor igual ao pico do bloco anterior.

Para transmitir os fatores de escalamento codificando-os utilizando o codificador
aritmético e permitir que o sinal fosse decodificado, foi necessario quantizar esses fatores.

A transmissao dos fatores de escalamento ird aumentar a taxa, a razao entre o nimero

1250 T T T T T
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1150 - ,
1100+ 4
1050 - ,
1000 =
QSDW M M J‘W

900 B

1 1 1 1 | 1 | 1 |
0 100 200 300 400 500 [<iu] 700 800 900 1000

Figura 5.30: Calculo do periodo para um sinal de ECG
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Figura 5.31: CanalO do sinal 101, com os picos inferiores alinhados
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Figura 5.32: Canal0 do sinal 100, com os picos superiores alinhados



de bits do sinal codificado e o niimero de bits do sinal original. Para que esse método produza
resultados acima daqueles obtidos pelo primeiro método proposto, a equalizacao do sinal
deve ser tal que aumente bastante a eficiéencia do MMP, isto é, reduza significativamente a
distorcao.

Embora diferentes, os picos de cada bloco nao variam muito. Da mesma forma, os
fatores de escalamento também apresentam uma pequena variacao. Assim, nao é necessario
utilizar muitos niveis de quantizacao para esses fatores.

Com o objetivo de encontrar o numero de bits ideal para a quantizacao dos fatores
de escalamento, utilizamos o sinal 101.dat, ao qual aplicamos o algoritmo proposto para

diferentes fatores de quantizacao.

5.3.1 Resultados

Apresentaremos os resultadoos obtidos aplicando-se o algoritmo proposto, ao sinal

101.dat, para quatro fatores de quantizagao diferentes: 4, 6, 8 e 11 bits.

Tabela 5.18: 101.dat - 11 bits

CR | PRDO | PRD1
8.645 | 3.623 3.175
9.699 | 3.960 3.472
10.695 | 4.236 3.736
12.437 | 4.691 4.122
13.846 | 5.035 4.431
15.124 | 5.336 4.669
16.247 | 5.545 4.910
16.811 | 5.691 5.021
18.141 | 5.994 5.267
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Tabela 5.19: 101.dat - 8 bits

CR | PRDO | PRD1

6.678 | 3.064 4.887

7.726 | 3.320 5.488

8.727 | 3.579 5.962

9.617 | 3.783 6.422

11.248 | 4.112 7.094

12.666 | 4.402 7.665

14.056 | 4.669 8.113

15.324 | 4.889 8.500

15.903 | 5.027 8.770

Tabela 5.20: 101.dat - 6 bits

CR | PRDO | PRD1
8.747 | 3.606 6.064
9.657 | 3.802 6.439
11.301 | 4.124 7.160
12.794 | 4.433 7.722
14.127 | 4.657 8.211
15.405 | 4.893 8.589
15.922 | 4.955 8.780




Tabela 5.21: 101.dat - 4 bits

CR | PRDO | PRD1

6.772 | 3.148 5.034

8.838 | 3.702 6.107

9.744 | 3.883 6.525

11.457 | 4.253 7.226

12.919 | 4.520 7.813

14.330 | 4.827 8.298

15.600 | 4.962 8.686

16.264 | 5.127 8.821

Canal 0
55
—— 11 bits 4.2r
—— 8 bits
Sy — 6 hits 4.1
4 bits
45 S
e fa)
[r4
E g39
3.8
3.5¢
3.7
5 10 crR 15 20 9 95 10105 11 115

CR
(a) (b)
Figura 5.33: Comparacao entre diferentes fatores de quantizacao para o canal) do sinal

101.dat: (a) Curva taxa-distorcao , (b) Zoom da curva taxa-distor¢ao

9 Canall ‘ ‘ _Canal 1
6.9r — 11 bits
8+ —— 8 bits
6.8t —— 6 bits
- — 4 bits
S S
a — @ 6.7f
x .| — its
a6 —— g8hits % 6.6
—— 6 bits
5r 4 bits 6.5t
45 1‘0 CR 1‘5 20 9.6 9.8 10 CRlO.Z 10.4 10.6

(a) (b)
Figura 5.34: Comparacao entre diferentes fatores de quantizacao para o canall do sinal

101.dat: (a) Curva taxa-distorcao , (b) Zoom da curva taxa-distor¢ao
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Os graficos 5.33 e 5.34 mostram as curvas taxa-distor¢cao para os diferentes fatores
aplicados. Podemos ver que a quantizacao com 8 bits resultou em uma curva mais proxima
do eixo horizontal, e ird fornecer uma relacao taxa-distorcao melhor.

Determinado o melhor fator de quantizagao, aplicamos o algoritmo proposto para os

demais sinais.

Tabela 5.22: 100.dat

CR | PRDO | PRD1
11.815 | 2.748 3.533
14.082 | 3.014 3.885
15.980 | 3.213 4.128
17.417 | 3.339 4.308
19.858 | 3.613 4.620

21.916 | 3.856 4.857

23.635 | 4.044 5.075

25.040 | 4.216 0.272

25.687 | 4.311 5.369

45 ‘ Canalo‘ 55 ‘ ‘ Canall‘
— filtro cosseno
--- koiller
4 5 fator de escalamento
$35 45
) [a]
4
£ 3 , a4t
‘) — filtro cosseno
- -~ koiller
. 3.5¢
2.5 fator de escalamento
O R R R P I
10 15 cg 20 25 30 5 10 15 - 20 25 30

(a) (b)

Figura 5.35: Curva taxa-distor¢ao para o canal 100.dat : (a) Canal0 , (b) Canall
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Tabela 5.23: 101.dat

CR | PRDO | PRD1
6.678 | 3.064 4.887

7.726 | 3.320 5.488

8.727 | 3.579 5.962

9.617 | 3.783 6.422

11.248 | 4.112 7.094

12.666 | 4.402 7.665

14.056 | 4.669 8.113

15.324 | 4.889 8.500

15.903 | 5.027 8.770

Canall
55 CaQaIO 9 ‘
—— filtro cosseno
5t --- koiller 8l
fator de escalamento
45 1
7r -
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2.5 4r
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Figura 5.36: Curva taxa-distor¢ao para o canal 101.dat : (a) CanalO , (b) Canall



Tabela 5.24: 102.dat

CR | PRDO | PRD1

5.5991 | 2.395 0.831

6.782 | 2.806 0.968

7.708 | 3.132 1.072

8.549 | 3.376 1.168

9.206 | 3.574 1.241

10.354 | 3.918 1.371

11.354 | 4.195 1.495

12.179 | 4.454 1.589

12.910 | 4.657 1.669
13.320 | 4.778 1.720

|
5 Canalo 18 Canall
45 16l
—~ 47
S 1.4t
n35 [a)
& E12
3r f
—— filtro cosseno “| — filtro cosseno
2.5 -~ koiller 1 -~ koiller
fator de escalamento fator de escalamento
\
: 0.8 ‘
25 10 CR 15 5 10 cR 15
(a) (b)

Figura 5.37: Curva taxa-distor¢ao para o canal 102.dat : (a) Canal0 , (b) Canall
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Tabela 5.25: 107.dat

CR | PRDO | PRD1
7.565 | 2.000 2.576
8.147 | 2.148 2.755
10.713 | 2.815 3.590
13.807 | 3.642 4.622
14.678 | 3.874 4.869
15.479 | 4.087 5.121
16.250 | 4.306 2.357
16.961 | 4.486 2.511
17.436 | 4.604 0.784
18.099 | 4.817 6.040
18.572 | 4.986 6.187

6 Canalo 7 ‘ Canall
—— filtro cosseno — filtro cosseno
5| —-- koiller ol koiller
fator de escalamento fator de escalamento

:\‘3\ 4r ;\o‘ 5t
2 2
&3 o 4f
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Figura 5.38: Curva taxa-distor¢ao para o canal 107.dat : (a) Canal0 , (b) Canall



Tabela 5.26: 109.dat

CR | PRDO | PRD1

6.649 1.716 2.473

8.310 2.032 2.886

9.734 2.274 3.195

10.894 | 2.464 3.434

11.970 | 2.630 3.636

13.657 | 2.924 3.971

16.536 | 3.372 4.451

18.220 | 3.615 4.731
45 Canal0 6.5

— filtro cosseno
--- koiller 6 ---
47 fator de escalamento | -
, 5.5¢
53_5, < 5
% 3t %-5'
4,
2.5¢

3.5t
% 20 25 3

Canall

— filtro cosseno

koiller
fator de escalamento

10 15cr 20 25

(b)

Figura 5.39: Curva taxa-distor¢ao para o canal 109.dat : (a) Canal0 , (b) Canall
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Tabela 5.27: 115.dat

CR | PRDO | PRD1
9.049 1.189 2.986
10.975 | 1.404 3.412
12.534 | 1.565 3.757
13.983 | 1.709 4.013
15.147 | 1.814 4.227
17.280 | 2.001 4.604
19.044 | 2.180 4.977
20.590 | 2.312 5.263
22.015 | 2.446 5.527
22.666 | 2.486 5.619
3 ‘ Canalo 6 Canall
— filtro cosseno
-~ - koiller 5.51
25/ fator de escalamentq 5l
g &s|
22 T4
o o
1.5 3.5 —— filtro cosseno
3l --- koiller
fator de escalamento
k5 10 5.5 20 25 2.5 10 15 cr 20
(a) (b)

Figura 5.40: Curva taxa-distor¢ao para o canal 115.dat : (a) Canal0 , (b) Canall

25
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Tabela 5.28: 118.dat

CR | PRDO | PRD1
6.702 | 1.479 2.214

7.327 | 1.617 2.429

7.877 | 1.752 2.611

8.403 | 1.865 2.784
8.611 | 1.912 2.861
9.799 | 2.140 3.237

10.789 | 2.344 3.527

11.748 | 2.548 3.794

13.367 | 2.816 4.264
15.023 | 3.075 4.658

4 Canal0 ‘ 55 i Canall ‘
—— filtro cosseno
35 5r --- koiller
’ fator de escalamento
4.5¢ - 1
37 —~
g L4
525 [a)
o)
o4 03.5¢
o o
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1.5} --- koiller
: fator de escalamento 2.5
15 10 CR 15 20 25 10 CR 15 20
(a) (b)

Figura 5.41: Curva taxa-distor¢ao para o canal 118.dat : (a) Canal0 , (b) Canall

Tabela 5.29: 119.dat

CR | PRDO | PRD1
8.728 | 1.173 1.878

9.518 | 1.269 1.999

10.907 | 1.415 2.213

12.176 | 1.539 2.401

13.310 | 1.644 2.553

14.742 | 1.768 2.756
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Figura 5.42: Curva taxa-distor¢ao para o canal 119.dat : (a) Canal0 , (b) Canall

Os resultados obtidos mostram que a equalizacao dos picos do sinal apesar de deixé-
lo mais redundante, nao produziu resultados melhores. Para praticamente todos os sinais
utilizados para teste a curva taxa-distor¢ao ficou acima da curva obtida no MMP aplicado
ao sinal somente sem o nivel DC. Em alguns casos, conseguimos uma melhora em relacao ao
MMP simples implementado por [2]. A tnica excecao foi para o canal 1 do sinal 118.

O aumento da taxa pela transmissao dos fatores de escalamento nao foi compensada
por uma grande reducao na distorgao, como esperavamos que ocorresse quando aplicdssemos
um sinal mais redundante ao MMP.

Certamente a variacao entre a altura dos picos, que consideramos como ponto a ser
melhorado, nao era tao grande que reduzisse a eficiéncia do Dicionario de Deslocamentos.
Assim, a equalizagao implementada implicou em um aumento da taxa (mais bits para se-
rem transmitidos), mas nao alterou o comportamento do Dicionério de Deslocamentos, ao
contrario do que haviamos previsto.

E possivel que em sinais que variem mais esse algoritmo apresente resultados melhores.

Apresenteremos alguns sinais resultantes da decodificacao do arquivo gerado pelo

MMP.
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Figura 5.43: Sinal 102 com CR = 12.179: (a) Canal0 - PRD = 4.454%, (b) Canall - PRD
= 1.589%
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Figura 5.44: Sinal 102 com CR = 8.549: (a) Canal0 - PRD = 3.376%, (b) Canall - PRD =
1.168%
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Figura 5.45: Sinal 115 com CR = 22.015: (a) Canal0 - PRD = 2.446%, (b) Canall - PRD

= 5.527%
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Capitulo 6

Conclusao

O trabalho descreveu o algoritmo MMP, em diversas versoes. Desde a mais simples,
desenvolvida com o intuito de comprimir imagens até as alteracoes que implementamos a
fim de tornar o MMP mais adequado para compressao de sinais de eletrocardiograma.

O MMP ¢ um algoritmo bastante complexo, baseado na recorréncia de padroes, em
diversas escalas, de um sinal. Enquanto codifica o sinal, o MMP cria um dicionario com
versoes contraidas, dilatadas e concatenadas dos padroes previamente codificados.

O trabalho desenvolvido envolveu toda a implementacao do MMP. Comegamos com o
MMP simples, depois implementamos o MMP com otimizacao taxa-distorcao e em seguida
implementamos o Diciondrio de Deslocamentos, proposto por [2]. A partir desta base, imple-
mentamos as alteragoes propostas no Capitulo 5. Todo o sistema foi desenvolvido utilizando
uma linguagem orientada objeto - C++.

A primeira idéia foi tratar o sinal de ECG como imagem, uma vez que o MMP era
considerado um método bastante eficiente de comprimir imagens. O Capitulo 5 mostrou
que os resultados obtidos nao comprovaram nossas expectativas. Apesar de comprimir com
sucesso o sinal de ECG, a compressao obtida nao superou os resultados de [2]. Certamente,
o sinal de ECG tratado como sinal unidimensional apresenta caracteristicas que sao melhor
aproveitadas pelo MMP.

Em seguida decidimos tratar o sinal de ECG em sua forma original (sinal unidimen-
sional), fazendo modificagoes que o deixasse mais adequado para ser aplicado ao MMP.

Como foi apresentado no projeto, quando busca-se uma representacao para um trecho
do sinal, utiliza-se também o Dicionario de Deslocamentos, que possui uma sequéncia de 16 M

amostras no sinal codificado (onde M é o tamanho do bloco usado para codificagao). Caso



sinais periodicos fossem comprimidos utilizando o MMP com Dicionario de Deslocamentos,
seria obtido alto desempenho de compressao, uma vez que um determinado indice i* seria
codificado repetidamente para representar grandes blocos do sinal.

O sinal de ECG assemelha-se a um sinal periédico e portanto, o Dicionéario de Deslo-
camento também é utilizado com sucesso. Se o sinal de ECG fosse mais redundante, isto é,
se os blocos fosse mais parecidos, o Dicionario de Deslocamentos seria melhor utilizado.

A primeira tentativa de aprimorar o algoritmo desenvolvido por [2], aproveitando
melhor o Dicionario de Deslocamentos surgiu apos verificarmos que o nivel DC do sinal
de ECG varia ao longo do tempo. Assim, implementamos um algoritmo para retirar o
nivel DC do sinal e entao aplicar o MMP ao sinal sem o nivel DC. Os valores do nivel DC
foram transmitidos apds etapa de transformacao, quantizacao e codificacao. Para esta tltima,
estapa utilizamos o codificador aritmético, com um modelo adaptativo a parte para estimar
as probabilidade de ocorréncia dos valores quantizados.

Apesar da necessidade de transmitir mais bits, o sinal se tornou mais redundante,
levando o Dicionario de Deslocamentos a ser melhor aproveitado. Vimos que aplicar o MMP
ao sinal sem o nivel DC, na média, aumentou a eficiéncia do codificador, obtendo resultados
melhores que [2].

Apesar dos bons resultados, acreditamos ainda ser possivel aumentar mais o desempe-
nho do MMP. Verificamos que mesmo sem o nivel DC havia irregularidade nos picos do sinal,
com caracteristica ”quase periédica”. Implementamos um método para equalizar os picos e
transmitir os fatores de escalamento. Os fatores foram codificados utilizando também o co-
dificador aritmético, com outro modelo adaptativo a parte para estimar as probabilidade de
ocorréncia dos fatores de escalamento quantizados. Os testes revelaram que apesar do sinal
ficar mais redundante, a necessidade de transmitir mais bits (fatores de escalamento) nao foi
compensada por uma reducao significativa da distor¢ao (PRD), de forma que para a quase
totalidade dos sinais, o resultado foi inferior ao obtido com o primeiro método proposto.

Para aprimorar os algoritmos desenvolvidos seria importante fazer uma andalise mais
aprofundada da influéncia dos parametros utlizados, como o tamanho de bloco para codi-
ficagao e o comprimento do filtro usado para estimar o nivel DC de cada bloco. A escolha
do melhor parametro surgiu a partir de testes com um unico sinal. Fazer testes com esse
objetivo com todos os sinais poderia ser mais eficiente, mas demandaria muito mais tempo,

sendo inviavel para este trabalho.

91



Outro ponto que poderia ser melhorado é a estimativa do periodo do sinal, que foi
feita de maneira simples, utilizando métodos empiricos, que tém validade para os sinais que

utilizamos para teste e, possivelmente, para sinais com caracteristicas semelhantes.
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Apeéndice A
Principios da Teoria da Informacao

Queremos neste apéndice fazer uma breve introducao a teoria da informacao, a fim de
que os conceitos trabalhados ao longo deste projeto, que fornecem a base para a compressao
de sinais, fiquem claros para o leitor.

A Teoria da Informacao teve inicio em 1948, com um artigo publicado por Shannon,
um engenheiro elétrico do Bell Labs.

A idéia fundamental é o conceito de entropia, que é uma medida da ordem ou re-
dundancia em uma mensagem. A entropia serd pequena quando a mensagem for muito
redundante e serd grande na situacao inversa. A medida da entropia de uma mensagem é de-
pendente da probabilidade dos simbolos desta mensagem. A entropia indica o valor minimo

de bits/amostra que pode ser utilizado para codificar uma mensagem.

A.1 Informacao e Entropia

Uma medida da quantidade de informacao que uma mensagem carrega ¢ diferente da
quantidade de dados necessaria para representar esta mensagem. A idéia da compressao de
dados é encontrar uma nova representacao de uma mensagem de forma que ela carregue a
mesma quantidade de informacao, porém seja representada utilizando um menor nimero de
bits.

A quantidade de informacao carregada por uma mensagem estd relacionada a proba-
bilidade de ocorréncia da mensagem. Quanto menor for a probabilidade de ocorréncia da
mensagem, maior serda a quantidade de informagao associada a ela. Da mesma forma, men-

sagens com probabilidade de ocorréncia maior, carregam menos informacao. Uma mensagem



que tem 100 % de probabilidade de ocorrer néo carrega nenhuma informacao.

Suponha que um experimento probabilistico envolve a observacao da saida emitida
por uma fonte discreta. A saida dessa fonte é uma variavel aleatoria S, que pode assumir
valores de um alfabeto finito S = {so, s1, ..., Sy_1}, com probabilidades P(S = s;) = py, k =

0,1,...,N — 1. Esse conjunto de probabilidades deve satisfazer a codicao:

A quantidade de informacao apds o evento S = s, ocorrer é:

uma%%> (A.2)

A unidade de informacao é o bit.
A entropia da fonte S é a média da informacao de todos os simbolos que ela pode

emitir. Assim, podemos calcular a entropia H(S) como:

HS) = 3 pel () (A3)

Shannon mostrou que o nimero de bits médio necessario para codificar a saida de
uma fonte nao pode ser menor que a entropia. Como ja vimos, a compressao sem perdas
permite que o sinal reconstruido seja exatamente igual ao sinal original e por isso nao é
possivel obter qualquer taxa de compressao. Isto é, existe um limite além do qual nao é
possivel comprimir sem perdas. Esse limite é dado pela entropia da fonte uma vez que a

menor taxa (bits/amostra) possivel de ser atingida é igual a entropia.

A.2 Teoria Taxa-Distorcao

Mostramos acima que o limite para compressao sem perdas é a entropia da fonte.
Sistemas de compressao com perdas também tém restricoes, que sao estudadas na teoria
taxa-distorcao. Ao contrario do que ocorre quando um sinal é comprimido sem perdas, o
sinal nao é exatamente igual ao original quando ele é comprimido com perdas, isto é, existe
uma distorcao no sinal reconstruido.

Na compressao com perdas deseja-se obter a menor taxa e distor¢ao possiveis. No

entanto, existe um compromisso entre a taxa e a distor¢ao, que pode ser representado por uma
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Figura A.1: Curva RD para uma fonte

fungao R(D). Essa funcao define a menor taxa R que podemos obter mantendo a distorcao
menor ou igual a D. E um minimo tedrico definido para cada fonte.

A funcao R(D) é uma fungao decrescente e convexa definida no intervalo [0,Dmax],
onde Dmax é a menor distor¢ao obtida quando representa-se qualquer saida da fonte com 0
bits. Podemos ver na Figura A.1 que quanto maior a distor¢cdo, menor serd a taxa e quanto
menor a distor¢ao, maior a taxa. Quando a distorcao for nula, a taxa serd igual a entropia
da fonte e quando a taxa for nula, a distorcao sera igual a variancia da fonte, como pode ser
visto em [7] e em [8].

O que se almeja em compressao ¢ codificar um sinal com uma relacao entre taxa e
distor¢ao proxima daquela dada por R(D).Isto de um modo geral ndo é possivel. O objetivo

das técnicas de compressao é se aproximar o maximo possivel da R(D).
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Apéndice B
Sinais de ECG Utilizados para Teste

Apresentaremos os sinais, que fazem parte do banco de dados MIT-BIH, utilizados
para testes neste trabalho. Cada sinal possui dois canais, correspondentes a duas derivacoes

do ECG. Mostraremos apenas 3000 amostras de cada canal (1000 a 4000).
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