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Anotace

Tato diplomovd prace se zaobird bezeztratovou kompresi EEG dat.
Komprimovana data zabiraji mén¢ tilozného prostoru a mohou tak byt ptipadné rychleji
prenesena. Prace predstavuje vhodné komprimacni techniky teoreticky a déale popisuje
jejich praktické vyuziti v ramci Toolboxu MEET. Vyuzit je Huffmaniv algoritmus a
aritmetické kédovani. EEG data se pfed samotnou komprimaci vhodné upravi, aby
zdrojova abeceda nabyvala pfiméfené mohutnosti. Vypocetnim prostfedim je software
Matlab. Dosazené vysledky jsou porovnany a zhodnoceny z hlediska komprimacnich
pomért a doby béhu jednotlivych algoritmii.

Klicova slova: Bezeztratova komprese, EEG data, Huffmantv algoritmus, aritmetické
kédovani, prediktor.

Annotation

This thesis focuses on a lossless compression of EEG data. Compressed data
requires less storage space and thus can be transferred more quickly. This paper presents
appropriate compression techniques theoretically and describes their practical usage
within the Toolbox MEET. In the practical implementation the Huffman algorithm and
arithmetic coding is deployed. EEG data are appropriately adjusted before the
compression in order to acquire adequate source of alphabet cardinality. As a numerical
computing environment the Matlab software is used. The obtained results are then
compared and evaluated in terms of compression ratio and runtime performance of the
algorithms.

Keywords: lossless data compression, EEG data, Huffman algorithm, arithmetic
coding, predictor.
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1 Uvod
1.1 Motivace

Snaha o pfenos a uchovanani ¢im dal tim vétsiho obému dat, aniz by musela byt
zvétSovana Sitka pasma ¢i Glozny prostor, vedla jiz od 50. let 20. stoleti, kdy svou
optimalni metodu kdédovani pienaSenych zprav uveiejnil David A. Huffman [1], ke stale
propracovanéj$im zpusobim vypousténi dat nadbyteénych. Technika vedouci ke
zmenS$eni vyuzitého elektronického tlozného prostoru daty ¢i zkraceni ¢asu pienosu, U
pfenosovych systémi pak ke snizeni narokii na pamét, se nazyva komprese.
Matematickym aparatem je informacni teorie, efektivné ukladat ¢i prenaset je pak
mozné komprimovany text, zvuk, obraz a signdlova data.

Komprimace signalovych dat, konkrétné zaznamu mozkové aktivity, tzv.
elektroencefalografickych dat, zkracené¢ EEG, je pfedmétem této prace. EEG data jsou
zpracovavana a vyhodnocovdna v MEET (Modular EEg processing Toolbox) slouzicim
jako rozhrani mezi mozkem a pocitatem (BCI — Brain Computer Interface), ktery je
praci v ramci FPGA laboratofe Katedry teorie obvodii na CVUT [12]. Cim dal tim vétsi
mnozstvi zpracovanych dat klade zna¢né naroky na ulozny prostor (fadové Stovky
gigabytll), a 1 kdyZ je cena za jeden gigabyte nizkd, mize byt Glozny prostor pii uziti
vhodné kompresni techniky efektivné vyuzit, nehledé na rychlej$i nacitani dat
zmen$eného objemu. Na obrazku 1 je soustava jednotlivych ¢asti MEET, komprese

bude aplikovana v modulech, které pracuji s EEG signalem.

‘ O w—) ‘ ~v - , —
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1
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path_reports

Obrazek 1: Cesta zpracovavaného EEG signalu v MEET [12]
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1.2 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je navrh vhodného kompresniho algoritmu pro EEG
signal. Algoritmus zajistujici bezeztratovou kompresi bude vyuzit pro potieby
Toolboxu FPGA laboratofe katedry obvodd. Softwarovym prostiedim, vnémz budou

porovnavané algoritmy implementovany, je vypocetni prostfedi Matlab. Jednotlivé kroky k dosazeni

hlavniho cile jsou:

1. Studie existujicich kompresnich algoritmui a jejich porovnani s ohledem na
moznosti komprese EEG signalu
2. Analyza moznosti, které poskytuje samotné prostiedi Matlab

3. Implementace vybranych algoritmi a srovnani jejich kompresnich poméra

1.3 Struktura prace

Prvni ¢ast obsahuje motivaci pro uskuteénéni této prace a jeji cile.

Druha cast popisuje posouzeni riznych kompresnich algoritmt z hlediska doby
béhu, ocekavaného kompresniho poméru, komplexity implementace a pamétové
narocnosti. Zahrnuje rovnéz rizné ptistupy ke kompresi signalovych dat.

Cast tfeti predstavuje kompresni techniky vhodné pfimo pro EEG data, déle
obsahuje prehled kompresnich pomért jednotlivych algoritmii.

Ve c¢tvrté kapitole se nachazi rozbor zpiisobu ukladani dat vypocetnim prostfedim
Matlab. Zodpovézeny jsou zékladni otazky, jako kolik byt ptipada na jedno ¢islo, jsou-
li mozné rtizné formaty ukladanych komprimovanych dat a je-li mozné pomoci formatu
vektoru ovlivnit zptisob ukladani.

Kapitola pata popisuje srovnani implementovanych algoritmi pro kompresi a
dekompresi v prostiedi Matlab. Obsahuje tabulku s dosazenymi kompresnimi poméry
algoritmi pro testovaci EEG data. Zdivodnén bude také vybér vysledného algoritmu,
ktery bude v Toolboxu implementovan.

Cast $esta obsahuje zpravu o samotném zahrnuti vybraného algoritmu do Toolboxu
a odhad uspory mista na disku diky kompresi EEG dat.

Posledni sedma kapitola shrnuje praci a dosazené vysledky.
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2 Kompresni algoritmy
Pro EEG signdl bylo v [2] probrano hned né¢kolik bezeztratovych technik

splnujicich zakladni pozadavek, kterym je perfektni rekonstrukce ptivodni informace.
V klinické praxi je pak tato podminka nadfazena i lepSimu kompresnimu vykonu,
kterého 1ze dosahnout téméi bezeztratovou kompresi [3].

Komprese 1ze dosdhnout ptifazenim krat$i posloupnosti bitt, tzv. kodového slova,
pro nejcastéji se vyskytujici symboly, vzorky dat a nezbytné delsi bitové sekvence méné
Casto se objevujicim vzorkim. Horni hranici datové komprese stanovuje Shannontv
teorém vyjadieny entropii, kterd je =zalozena na pravdépodobnostni distribuci

informacniho zdroje:

11=—2§mkgﬂm) (2.1),

pficemz p; je pravdépodobnost i-tého symbolu ze zdrojové abecedy A=/ay,...,am /-

Kompresni pomér je pak dan vztahem:

H
Ciim=1—— (2.2),
b
kde b je ptivodni pevné stanoveny pocet bitli na symbol.

Kompresni pomér se velmi ¢asto vyjadiuje procentualné jako:

Dorig - Dkomp

C =100-
Dorig (2.3),

Dorig @ Dkomp jsou délky ptivodnich a komprimovanych dat.

2.1 RLE (Run Length Encoding) kédovani

Ptistup této bezeztratové metody kodovani je nasledovny [4]: Objevi-li se polozka
d vn po sobé jdoucich polozkach datového proudu, lze n vyskytd nahradit jedinou
dvojici nd. Po pieéteni prvniho znaku se Cita¢ nastavi na hodnotu 1 a znak se uloZi.
Nasledujici znaky jsou porovnany s jiz uloZenym znakem, a jsou-li shodné, hodnota
¢itace se navysi. Je-li nacten jiny znak, operace zavisi na hodnoté ¢itace. V piipadé
nizké hodnoty se uloZeny znak zapiSe do komprimovaného souboru a nové nacteny
znak se ulozi. Jinak se zapiSe unikovy znak @, ktery je nezbytny pro dekompresi a

ktery piedchazi dvojici nd, nasledovany hodnotou ¢itace a ulozenym znakem.V piipadé,
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ze by vstupni datovy proud obsahoval vSechny mozné znaky zdrojové abecedy, lez
vyuzit metody MNP5, popsané v [4].

Dekomprese je piimocara. Je-1i nacten Uinikovy znak @, ¢ita¢ n spolu se samotnym
znakem d se nactou, znak d se pak n-krat zapiSe do vysledného dekomprimovaného
souboru.

Z vyse uvedené¢ho vyplyva, Ze ke kompresi dojde pouze tehdy, opakuje-li se
polozka d vice jak ¢tyfikrat. Uréitou piedstavu o kompresnich pomérech RLE ziskame
Z nasledujici uvahy, kdy uvazujeme datovy soubor, fetézec o N znacich. Dale
predpokladame, Ze fetezec obsahuje M opakovani primémé délky L. Jednotliva z M
opakovani jsou nahrazena tiemi znaky (Unikovym, CitaCem, daty), takze velikost

komprimovaného fetézce je N-MxL+3M. Kompresni pomér je dan vztahem:

o = N
HETN-M(L-3) (2.4),

Diagram kompresniho a dekompresniho algoritmu je zndzornén na obrazku 2.

Potitadlo znaldi P=0 @ @
Citaé: C=10

r

Nateni dalsiho ‘—® Kompresni |
maku Z

vlajka V=0

Nacteni dalsiho znaku Z |«

Konec souboru?

Zapis Z na vystup

P17 Ao | Uty mak Uz-27 | Ne
Ne Ne
Ano
V==(? Z==@?
Ne Ano
Zapiz UZ do vistupniho Natti n. _ V=1
souboru C-krit Nacti n znaki
Zapis komprimovany gy
_ § s UZ=Z e
format (3 znaky) B&7 do 1 Generuj n opakovani

Obrazek 2: Diagram kompresniho (vlevo) a dekompresniho (vpravo) RLE algoritmu [4]

13



2.2 Diferencialni PCM (Pulse Code Modulation)

Diferencialni pulsné¢ kodova modulace je technika diferencialni bezeztratové
komprese [4], ktera se uziva piedev§im pii kompresi obrazu. Spoc¢iva vV porovnavani
kazdého symbolu p se symbolem referenénim, ktery je jednim zjeho piedesle
zakddovanych bezprostiednich sousedl,, a zakdédovani p do dvou casti: predpony a
ptfipony. Pfedpona je poctem nejvyznamnéjSich bith p stejnych s bity referenc¢niho
symbolu a nabyva celoCiselné hodnoty O az 8. Pfiponou jsou zbyvajici nejméné
vyznamné bity. Za ucelem dalsiho vylepSeni komprese se pfedpona mtze dale kodovat,
napt. Huffmanovym kédovanim bud’ s deviti pevné stanovenymi kédovymi slovy nebo
s adaptivnimi kédovymi slovy. Pfipona se do vystupniho souboru zapisuje nekddovana,
jelikoz se piedpoklada, Ze vétsina piipon nabyva malych hodnot. Referen¢ni symbol je
mozné volit jednim ze tii zplisobti:

e Symbol bezprostiedné po levé strané pravé kodovaného symbolu,

e Symbol nad pravé kédovanym znakem,

e Znak na levém okraji s vyjimkou pfedpony kratsi nez preduréeny prah, kdy
by referen¢nim byl symbol z ptedchoziho bodu.

Metoda diferencialniho kodovani pocita rozdily di=aj-ai.; mezi po sobé jdoucimi
datovymi polozkami a; a koduje, at’ jiz ztratoveé &i bezeztratové, diferenci dj. Prvni

datova polozka ag se nekdduje.

2.3 Huffmanovo kédovani
Tato technika dosahuje komprese krat§imi kodovymi slovy pro nejcastéji se

vyskytujici symboly, méné Casto se objevujici symboly pak maji del§i kédova slova.
Huffmanovy kody jsou prefixovée kody minimalni délky [6]. Kodovani se nazyva
prefixové, jestlize je prosté, kdy riznym zdrojovym

znakim odpovidaji vzdy rizna kodova slova, a Zadné kodové slovo neni prefixem
jiného koédového slova.

Algoritmus Huffmanova kodovani zacina sestupnym setazenim pravdépodobnosti
vyskytu zdrojovych symbolu [4], [5], [6]. Poté je tvofen strom se symbolem v kazdém
listu od spodu nahoru. V kazdém kroku sestavovani stromu se vyberou dva symboly s
libovolného symbolu, ktery representuje symboly pivodni. Seznam symboll se
postupné snizuje, nakonec jsou vSechny symboly redukovany do jediného znaku, ktery
predstavuje celou zdrojovou abecedu, tim je strom dokoncen. Zpétnym prochdzenim

stromu se ziskaji jednotlivd kodova slova. Na obrazku 3 jsou zndzornény dva piiklady
14



Huffmanova algoritmu koédujiciho tutéz zdrojovou abecedu. Prifazovani bita v
jednotlivych vétvich je libovolné a vede k rozdilnym kédim, které vSak maji shodnou
pramérnou délku A jednotlivych kddovych slov délky c; a pravdépodobnosti p; vyskytu

symbolu a;:

n
A= z CiP;
1 (2'5)

V =0% = E(a; — A)?

= (@~ 4 (2.6)

Variance je v§ak vyznamna tehdy, je-li nutné komprimovany proud dat posilat
komunika¢nim kanalem, pfi pouhém zéapisu dat do souboru variance nehraje zddnou

roli.

! 1

o 04 /—‘@5 a; 04 T 0,6

o 10
| 1 L anoses
0 02 a2343 a 02 0 GQ—LO
/ 0 06 a3
0.4
G 0) 1L a; 0.2 g
s 4 1
w01 —— (o4 as 0.1
ags 0 ay4s
0,2
o 01— 0.2 as 0.1 0 ;

Obrazek 3: Dva piiklady Huffmanova kédovani zdrojovych znaki a; [4]

2.4 Aritmetické kédovani

Dle Shannona je nejlep$im, ve smyslu minimalni primérné délky, moZznym
takovy kompresni kéd, pro ktery plati: k zakddovani symbolu je potieba —Ig p bitd, kde
p je pravdépodobnost vyskytu symbolu. Vyuzitim aritmetického kddovani za

ptedpokladu piesného modelu pravdépodobnosti vyskytu kazdého symbolu lze téméf

vvvvvv
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flexibilité, miiZze byt totiz pouzita ve spojeni s jakymkoliv modelem, ktery miize byt i
adaptivni, jez umi poskytnout sekvenci pravdépodobnosti. Propracované modely
vstupnich dat tedy vedou k velkym kompresnim ziskiim. Zminéna flexibilita ma vsak i
stinnou stranku v podob¢ zna¢nych ¢asovych a prostorovych néarokii na datové struktury
modelu, coz vytstuje v pomalost kodovani. Jak Huffmanovo tak i Ziv-Lempel
koédovani jsou rychlejsi, protoze pravdépodobnostni model je reprezentovan piimo
v datovych strukturach pouzitych pro kédovani. Dalsi nevyhodou je, Ze tato metoda
obecné nevytvari prefixovy kod, coz vylucuje soubézné kodovani vice procesory.
Mensim nedostatkem je pak potieba oznaceni konce souboru a slaba odolnost viici
chybam, obzvlasté v soucinnosti s adaptivnimi modely, coz vSak lze prakticky vytesit
uzitim vhodného kodovani na opravu chyb [7].
Algoritmus aritmetického kodovani ma nésledujici prab¢eh [7]:

e Na zacatku se zvoli ,,soucasny interval“ [D, H) nastaveny na [0, 1).

e Pro kazdy symbol v souboru se provedou nasledujici dvé operace:

o Soucasny interval se rozdéli do podintervalil pro jednotlivé mozné
symboly abecedy. Velikost podintervalu je umérna uréené
pravdépodobnosti, Ze symbol bude dal§im v souboru, podle
modelu vstupnich dat.

o Zvoli se podinterval odpovidajici symbolu, ktery se v souboru
objevi jako dalsi, a tento se stane novym soucasnym intervalem.

e Vystupem je dostateCny pocet bitil tak, aby se vysledny interval odlisil od
vSech moznych vyslednych intervalt.
V druhém kroku je potieba spocitat pouze podinterval odpovidajici symbolu a;, ktery se

skutecné objevi. K tomu je nutné urcit kumulativni pravdépodobnosti:

Pc = Z Pk (2.7),
p, = z - (2.8).

Novy podinterval je pak [D + Pc (H - D), D + Py (H — D)).
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3 Techniky komprese EEG dat

Prvni hlubsi vyzkum v oblasti komprese EEG dat byl proveden v[2]. Kompresni
algoritmy byly testovany na datech z 20 kanalového EEG pfi vzorkovaci frekvenci 128
Hz na kanal a 8 bitovou pfesnosti. Pouzité metody sahaly od Huffmanova kdédovani ptes
prediktivni techniky az po transformacéni metody. Aritmetické kédovani pak bylo
pouzito v [10]. Vyuziti neuronovych siti jakozto prediktord ve dvoustupniovém

bezeztratovém schématu popisuje [11].

3.1 Huffmanovo kédovani EEG dat
Huffmanovo kodovani vytvari nejlepsi prefixovy kod [1], jehoz kompresni pomér
je velmi blizko dosazitelné hranici (2.2).

Klasické schéma Huffmanova kdédovani vSak nemiiZze byt vyuzito, aby byl ziskan
kod s maximalni pevnou délkou slova, protoze maximalni hloubku Huffmanova stromu
nelze kontrolovat [2]. Proto byla v [2] dale navrZena technika zaloZzena na CHT
(collapsed Huffman tree), kde je kazdy list spojen s proménnou délkou fetézce bith
kédujiciho symbol na daném listu, pak existuje presné jeden list spojeny s mnozinou
symbolil misto pouhého jediného symbolu. Myslenkou je nechat listy stromu kolabovat
tak, ze dlouhé cesty od kofene jsou zkraceny, ¢imz se omezi maximalni délka bitového
fetézce kodového slova.

Principem CHT je rozdéleni abecedy zdrojovych symboli A={as,...,am}, pficemz
mnozina I={1,...,M } je mnoZina indexi, do dvou disjunktnich mnozin A; a A, s indexy
Vv I, l,. Pfedpokladem dale sestupné uspotadani pravdépodobnosti symbold, tzn. je-li p;

pravdépodobnost a;, pak:

> > cee >
P11~ P2 Pm (3.1).

CHT kompresni algoritmus pak povazuje A; jako samostatny symbol s

k zakodovani, ktery ma sdruzenou pravdépodobnost:

Ps = Z Pi (3.2).

iel,
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Kompresni pomér ziskany touto metodou je dan vztahem:

Cim =1 H
lim — b Ds (3.3)’

kde H je entropie symboli A; U {s} = {ail, v @i, s}.

3.2 Prediktivni kompresni techniky

Ptredpovéd’ vzorku signalu zalozena na nékterych minulych hodnotéach je vytvarena
jednotkou zvanou prediktor (viz obrazek 4). Prediktivni schéma provadi vratnou
transformaci roz§ifen¢ uzitou ke zmenSeni entropie signalu: ¢im mensi je entropie
transformovaného signdlu, tim vétsi je kompresni pomér. Pii predikci dochézi k chybé
en vyjadiujici rozdil mezi skute¢nou a predikovanou hodnotou. Tato chyba je nasledné

koédovana [2].

€n = Xpn — f(xn—l' ---rxn—N) =xXp — Xy (3-4)’

kde x, je n-ty vstupni vzorek (zkracené za X(nT) se vzorkovaci frekvenci 1/T). Je-li pak
predikce ptesnd po vétSinu Casu, chyby v predikci jsou blizké nule, a pro jejich
zakodovani mohou byt pouzity kratké fetézce bitli, zatimco pro ostatni hodnoty e, se
uziji dlouhé¢ bitové fetézce. V [2] a [3] bylo vyuzito hned nékolik riznych ptistupt, jak

vzorky signalu predikovat.

Xn + €n

Z! 7-1

=

Prediktor .

71 > 7-1

v

Obriazek 4: Transformace signalu zaloZena na prediktivnim schématu [2]

18



3.2.1 Markovsky prediktor

Za predpokladu, ze signal ma Markovské vlastnosti a je vytvaien zdrojem
modelovanym jako Markovsky fetézec, miize byt implementovan prediktor ze schématu
z obrazku 4. Ve [2] byl k modelovani signalu vyuzit Markovsky fetézec prvniho fadu,
ktery potiebuje uréeni vSech podminénych pravdépodobnosti typu P[X, = aj | X1 =
], kde X, je diskrétni ndhodnd proménnd nabyvajici hodnot z konecné abecedy
A={ay,....am/. Pfi dostatetné¢ velkém trénovacim souboru dat mohou byt tyto
pravdépodobnosti nahrazeny ¢etnostmi. Cetnostni matice, jejiz prvky Fij pogitaji vyskyt
Xn = aj pfedchazeny Xn.1 = @;, odpovida rozdé¢leni vzajemné pravdépodobnosti X, a X1

a je pouzita k ur¢eni podminéné pravdépodobnosti:

F,;
[[=rrt = @lXes = a1= 35).
! n ildn i Zkaj (3.5)

Hodnota X, muze byt urCena ze vztahu E[X, | Xp1], odhad nasledné hodnoty

symbolu a; minimalizujici stfedni kvadratickou chybu ma tvar:

succ(aj) = Z k 1_[ Va; € A. (3.6).
k kj

3.2.2 Predikce digitalnim filtrovanim
Dalsim moznym feSenim je digitalni linearn€ prediktivni (LP) filter popsany
diferen¢ni rovnici:

en = Xpn — b1Xpn_1 — baXp_y — - — byXp_y (3.7).

Prediktor pak miiZe byt popsan rovnici obsahujici stejnou mnoZinu koeficienti

{bl,...,bM}:
Yn = b1Xp_1 + byXp_5 + -+ byx,_y (3.8).

Chybovy signal e, vyznacujici se nizkou hodnotou entropie je mozné obdrzet

minimalizaci celkové kvadratické chyby:

E= Z en (3.9).
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Pti nésledujici tmluveé v oznaceni:

bt = [b; ...by] (3.10)

Xt = [xp_q1 o Xn-n]

je linearni prediktor s minimélni kvadratickou chybou tvaru £ = b* - x* dan feSenim b*

rovnice:

bt-R, = E[x,xt] (3.11),

kde R, je korela¢ni matice procesu X,. V praxi viak skute¢nd autokorela¢ni funkce neni
znama a na misto ni je pouzit odhad ziskany z mnoziny vzorkd. V [2] bylo zjisténo, ze
vysoké hodnoty N maji pouze nepatrny vliv na celkové zlepSeni, a pln¢ dostacujicim byl
filtr druhého tadu.

LP se zaklada na ptedpokladu, Ze vstupni data jsou provedenim ¢asové diskrétniho
stacionarniho nahodného procesu nabyvajiciho realnych hodnot, jehoz matematicky
popis je znam. Predpoklad stacionarity vSak miize byt v rozumné mife pouzit na kratky
tisek signalu. Casto uzitym piistupem je nalezeni nejlepsiho prediktoru na kratky usek
signalu uzitim vztaht (3.7) - (3.11). Technika, ktera koduje ptivodni signal s koeficienty
spocitanymi na posloupnosti Usekil, se nazyva LPC (Linear Predictive Coding). Piesné
obnoveni ptvodniho signdlu je mozné pti zachovani nasledujicich udaji pro kazdy
usek: LP koeficienty /b,...,om /4 prvnich N vzorku a, pro kazdy nasledujici bod, chyby
predikce [2].

JelikoZ koeficienty z (3.8) mohou byt povaZovany za funkce zavisle na case,
schopné se pfizpisobit chovani signdlu, lze je souasnému stavu piiblizit bud’ LMS

(Least Mean Square) adaptivnim linearnim prediktorem popsanym rovnici:
bl(n) = bl(n - 1) + ,an_len (312),

kde B vahuje miru adaptace a e, je chyba predikce v ¢ase n, nebo SGN (sign)

adaptivnim prediktorem:
bi(n) = bi(n — 1) + Ax,_ysgn(ey) (3.13),

kde A vahuje miru adaptace a sgn(en) nabyva hodnot +1 nebo -1 podle znaménka chyby

predikce. V [2] byly experimentalné zjistény vhodné posledni dv€ uvedené hodnoty.
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3.2.3 Predikce umélou neuronovou siti
Prediktorem muze byt i uméla neuronova sit’ (ANN — Avrtificial Neural Network),

ktera vyuziva urcity pocet poslednich vzorkt k predpovédi budo uci udalosti ve snaze
sledovat signal. V [2] byla pouzita architektura vicevrstvého vnimani. ANN byla
trénovana s odolnou propagaci s N vstupy, H skrytymi uzly a jednim vystupem (N — H —

1). Symboly urcené k zakdédovani jsou pak dany:

en = Xp — 9(Xn_1, ) Xn_n) (3.14),

kde g(xp_1,...,Xn_n) piedstavuje vystup ANN. Dalsi rozbor vyuziti ANN v roli
prediktoru byl proveden v [11], kde byl vyuzit toolbox neuronovych siti softwaru
Matlab a trénovaci algoritmus Levenberg-Marquant, nejlepsi vysledky dosahovala

architektura SLFN (Single-layer Feedforward Network).

3.2.4 Autoregresivni model
Oblibenym pfistupem k modelovani EEG dat je nakladat s nimi jako s ¢asovymi

fadami popsanymi autoregresivnim (AR) procesem [3]:
P
Xn = Z AiXn-; +en =%p + ey (3.15),

i=1
kde P je fad AR procesu, jehoz optimalni hodnota byla v [3] ur¢ena na P=6..
Pro urceni parametri AR modelu byla v [3] vyuzita Levinson-Durbinova metoda,

chyby predikce jsou pak dany vztahem:

P
el =x,—q <Z A;Xp_; ) =X, — X} (3.16),

i=1

pticemz q(.) je kvantiza¢ni funkce zaokrouhlujici proménnou na nejblizsi celé Cislo.

3.3 Transformacni komprese
Posloupnost N vzorkd signalu muze byt nahliZzena jako bod X v N-rozmérném

prostoru. Efektivnéj$i reprezantace X miiZze byt dosaZzeno wuzitim ortogondlni
transformace Y=TX, kde Y predstavuje transformovany vektor a T znaci transformacni
matici [2]. Cilem je vybér podmnoziny z Y obsahujici M polozek, kde M je znatelné
mensi neZ N (zbyvajicich N-M poloZzek je odstranéno), coz vede ke kompresi.
Huffmanovym kédovanim rozdilu mezi piivodnim signdlem a signalem obnovenym z M
komponent se tato technika stava bezeztratovou, protoze piesnd rekonstrukce signalu

muze byt ziskdana z M polozek a rozdilli. Nejlepsi, avSak s nevyhodou v podobé znacné

21



naro¢nosti na vypocetni ¢as, je Karhunen-Loeve transformace (KLT) [2]. Na druhém
misté, 1 kdyz se jednd o rychlejsi algoritmus, je pak diskrétni kosinova transforamce

(DCT). Oba algoritmy jsou podrobné popsany napf. v [4].

3.4 Aritmetické kodovani EEG
V [10] bylo vyuzito aritmetické kdédovani [7] ke kompresi EEG dat. Kédovaci i

dekodovaci algoritmus je na obrazku 5. Na vstupu kodéru byl pouzit diferencidtor a na

vystupu dekodéru integrator, coz vedlo ke zvySeni komprese na celkovych 49,60%.

Inicializace Inicializace
kodéru dekodéru

Vypoctet soucasného
rozsahu a pomocné
proménné PM

|

Natteni znaku

Vyhledani symbolu
Ano _-\ pomoci PM
Kenec ?uboy”'
Ne
Vypodet soucasného
rozsahu a dolni 2 homi Ne
hranice
Vipotet soutasného
rozsahu a dolni a horni
hranice
MSB bity dolni a homi l

hranice se rovnaji?

Navyieni citace
podtecenia odebrini
podminky podteceni

I

Navyseni citace
podteceni a odebrani
podminky podteteni

l

Posunuti dolni a homi
hranice doprava a
nastaveni LSB bity
homi hranice na |

Posunuti dolni a horni
hranice doprava a
nastaveni LSB bity
horni hranice na 1

Vydidend
kodéru

Inverzni hodnota MSB
na vystup a snizeni

Inverzni hodnota MSB

1 Vystup 2 snieni hodnoty &itate podteteni
- hodnoty itace podtecent Ukonten:
Koncent dekodovani
kodovani

Obrazek 5: Algoritmus aritmetického kodéru (vlevo)a dekodéru (vpravo)

3.5 Shrnuti specidalnich metod komprese EEG dat
Dosazené vysledky v [2] jsou uvedeny v tabulce 1. Slovnikové metody jako LZ77

nejsou pro kompresi EEG dat vhodné z diivodu jejich stochastické povahy, neopakuji se

vnich tak frekventované piesné¢ shodné vzory[3]. Velmi slibné vysledky dosahly
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vSechny prediktivni i transformacni metody, jesté vétSich kompresnich pomért pak

dosahuji techniky téméf bezeztratové komprese, viz napt. [3] a [13].

Metoda komprese Kompresni pomér v % Vhodné pro
EEG

GZIP 38,8 x
Huf (sekce 3.1) 39,5 v
Markov (sekce 3.2.1) 57,8 v
Filter (sekce 3.2.2) 57,0 v
ANN (sekce 3.2.3) 55,0 v
LPC (sekce 3.2.2) 59,7 v
Adapt-LMS (sekce 3.2.2) 58,1 v
Adapt-SGN (sekce 3.2.2) 58,1 v
DCT (sekce 3.3) 47,3 v
vQ (sekce 3.3) 59,0 4

Tabulka 1: Pfehled kompresnich poméru [2]
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4 Ukladani a naditani dat v Matlabu®

Vypo&etni prostiedni Matlab® vyuziva pro ukladani dat také vlastniho formatu,
ktery ma ptiponu mat, tzv. MAT-soubory, Vv nichZ jsou data uloZena v binarni podobg¢.
Podrobny popis je zndzornén na obrazku 6. Po 128 bytové hlavi¢ce nasleduje jeden ¢i
vice datovych prvki. Kazdy datovy prvek mé svij 8 bytovy stitek, tzv. tag, ktery
popisuje druh dat a jaky pocet byt data zabiraji. Samotnd data pak mohou byt
celociselna a vyjadiena v 8 az 64 bitech, s plovouci fadovou ¢arkou anebo typu pole
[14].

byty 1, 2, 3, 4,5, 6,7 , 8

Popisny text (124 byti)

(MAQ 8TT) nIoqnos-T N BIRAIAR[T]

Verze Endian

J \

Datovy typ (4 byty) Pocet bytt (4 byty)

Data (proménnd velikost) nebo podprvek

yaaad Laoreq

J \

Datovy typ (4 byty) Pocet bytt (4 byty)

Data (proménna velikost) nebo podprvek

|
yanad faom(g

Opakovani datovych prvki do konce souboru

Obrazek 6: Format MAT-souboru softwaru Matlab® verze 5 [14]

Matlab® reprezentuje &isla s plovouci fadovou &arkou bud’ ve formatu double-
precision nebo single-precision (viz obrazek 7). Proménné, nestaCi-li celoCiselné
vyjadieni 8 az 64 bitovym integerem byt pouze u jediné hodnoty proménné, jsou
defaultn¢ ukladany v double-precision formatu. Format double-precision je v Matlabu

konstruovan dle IEEE® standardu 754, kdy jakakoliv hodnota uloZena jako double
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vyzaduje 64 bitli, pro druhy zminény format je to 32 bitl. Znaménkovy bit urcuje, zda
je ¢islo kladné &i zaporné, maximalni hodnota exponentu je 27, tedy 1023, a celkové
se pohybuje v rozmezi od -1023 do 1023. Cislice v mantise pfedstavuji binarni zlomek,
kde kazda nasledujici Cislice reprezentuje nasledujici mocninu dvou ve jmenovateli
zlomku (napft. Cislo 15,1875;¢ lze vyjadfit jako 1111,0011,, kdy 0,1875 jsou 3/16, nebo
1/8 + 1/16, coz je 0*1/2 + 0*1/4 + 1*1/8 + 1*1/16).

Znameénko Exponent (11 bitil) Mantisa se zikladem 2 (52 bitd)

Znaménko Exponent (8 bitl) Mantisa se zikladem 2 (23 bitd)

Obrazek 7: Reprezentace Cisla s plovouci fadovou ¢arkou ve formatu double-precision (nahoie) a
single precision (dole) [15]
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5 Komprese EEG signalu

Testovaci soubor dat, ktery je zde pfedmétem komprese, byl pofizen s vzorkovaci
frekvenci 256 Hz pro ucely prace [16]. Zaznamenana 45-kanalova EEG data se
v prvnim kroku zpracovani v MEET pfevadi z d-souboru (nativni format EEG
ptistroje), kde jsou hodnoty uloZeny jako 16-bitovy integer, do MAT-souboru, do né&jz
jsou hodnoty po provedeni aritmetické operace déleni ve skriptu dRead.m ukladany
skriptem d2mat.m ve formatu doble-precision. Pro ucely zpracovani signalu v MEET je
vSak pIn¢ dostacujici format single-precision s polovi¢nimi bitovymi naroky na
vyjadieni hodnot. Rozdil mezi hodnotami uréeny dle vztahu (4.1), kde eegs je vektor
hodnot ve formatu single-precision a eegy vektor hodnot ve formatu double-precision,
byl, s pfihlédnutim k drobnému problému s piesnosti uvedeném V piedchozim odstavci,

nulovy.

1 Zleeg, — eega)®
Y (eega)?

Samotné ukladani do MAT-souboru lze provést pomoci ptikazu save, ktery vSak ve

(4.1)

volitelnych argumentech nenabizi volbu formétu ukladanych proménnych, ptevod do
formatu single-precision je tedy nutné provést jesté pied uzitim ptikazu save. Dalsi
moznosti je pak ptikaz fwrite, ktery volbu piesnosti podporuje, nutné je vSak pouziti
piikazu fopen pro otevieni souboru pied samotnym zapisem dat. K nacteni dat slouzi

piikaz load, resp. fread.

5.1 Zména formatu EEG signalu
V tabulce 2 jsou srovnany velikosti dat, ktera byla filtrovana Laplaceovskym

filtrem (LT_8NL), po ulozeni do MAT-souboru. Océekavani, ze pii single-precision
formatovani, které¢ se v Matlabu provadi piikazem single, bude mit vysledny soubor
poloviéni velikost, se potvrdilo. Matlab samotny (pouzita vezre R2010b), nezada-li se
ptikazu save pfislusny ptepina¢ urcujici verzi MAT-souboru, pak defaultné data uklada
komprimovana, kdy vyuziva kompresniho algoritmu gzip. Z tabulky 2 je patrny nizky
kompresni pomér této metody komprese, neceld 4%, jednoduchym pietypovanim dat na
single-precision jiz vsak Ize zna¢né tspory docilit.

V MEET byl doposud vyuzivan ptikaz save bez jakékoliv vySe zminéné upravy.
Pro prvotni usporu dat byl ve skriptu save_eeg, ktery nahradi ptikaz save vSude tam,
kde se pracuje s EEG signalem, pouzit piikaz single za Gcelem pretypovani formatu,
bylo tak dosazeno 50% uspory.
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Velikost Piepina¢  Uspora vigi Double-

souboru [kB] Matlabu precision [%0]
0

Typ formatovani

Double-precision 2 769 507 -v6
Komprese gzip a double-
o 2 663 849 - 3,82
precision
Single-precision 1384 884 -Vv6 49,99
Komprese gzip a Single-
P Jelp : 1276 418 - 53,91

precision

Tabulka 2: Porovnani velikosti uloZeného souboru p¥i single precision a double-precision
v Matlabu verze R2010b

5.2 Algoritmy komprese

Pro samotnou kompresi byl zvolen Huffmantv algoritmus a aritmetické kodovani.
Tyto jsou piimo soucasti vypocetniho softwaru Matlab, skript huffmanenco.m, resp.
arithenco.m.

Vstupnimi hodnotami, které se prvnimu uvedenému skriptu predéavaji, jsou slovnik
a samotnd data urena ke kompresi. Slovnik, jehoZ sestaveni je popsano v ¢asti 2.3 a
ktery jednotlivym symbolim zdrojové abecedy pfifazuje jedineény bitovy fetézec, lze
vytvofit pomoci zabudovaného skriptu huffmandict.m. Tento navic spo¢ita i primérnou
délku koédového slova. Slovnikovy skript vyzaduje jako vstupni parametry abecedu
zdrojovych symboltl a ¢etnost jejich vyskytu. Pro stanoveni obou hodnot, vektort, byla
uzita vestavéna funkce tabulate, ktera vraci Cetnostni tabulku o tfech sloupcich, kde
prvni sloupec obsahuje vzestupné sefazené unikatni hodnoty, druhy pak Cetnost jejich
vyskytu a tfeti vyjadiuje procentudlni zastoupeni.

Skript aritmetického kddovani vyzaduje zadani samotnych dat a Cetnost vyskytu
symbold, slovnik neni potieba.

Pouziti skriptu huffmanenco.m, resp. arithenco.m, ke kompresi dat v podobé, v jaké
jsou po Laplaceovské filtraci, neni mozné hlavné z diivodu vyskytu mnoha jedine¢nych
hodnot. Situace je ndzorné vidét na obrazku 8, kdy v souboru ¢itajicim celkem 251762
hodnot, jich je 251295 raznych, jedineénych. Mohutnost zdrojové abecedy je tedy pfilis
velika. Naskytaji se alespont dvé moznosti, jak k problému pfistoupit:

e kvantovani hodnot,

e vyjadfeni ¢isla s plovouci fadovou ¢arkou v binarni podobé
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Cetnost symbolf jednoho datového souboru
3 T T T T T T T T T

2.8
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Obrazek 8: Cetnost symbolii v souboru &itajicim 251762 polozek, z toho 251295 jich je riiznych
Pti urCovani kompresniho poméru byla jako ptivodni brana data ve formatu
single-precision bez komprese gzip (viz tabulka 2). Po kompresi byla data uloze
piikazem save s pfepinacem —v6, ktery vypne jinak defaultni kompresi gzip. Tato se
totiz ve vysledné velikosti ulozenych dat nijak neprojevi, divodem jsou neopakujici se

vzory V jiz komprimovanych datech.

5.2.1 Kvantovani hodnot a Huffmanovo kédovani
Nakvantovanim cisel s plovouci fadovou ¢arkou, ktera ve formatu single-precision

zabiraji kazdé 32 bitd, Ize ziskat celoCiselné kladné hodnoty. Tyto se nasledné ptevedou
na jiz krats$i binarni fetézec, jez se rozlozi na jednotlivé byty. Pfevodem bytil zpét do
decimalniho vyjadfeni se ziska zdrojova abeceda v fadu stovek symbold, coz je oproti
puvodnim statisicim znatelné zlepSeni, o tii fady. Pole obsahujici binarni posloupnost,
kterd je vystupem Huffmanova algoritmu, se d4 opét pifevést na celd Cisla
reprezentovana kazdé 8 bity. Cely postup pak lze v Matlabu vyjadrit dle kodu uvedeném
v ptiloze A (popis kddu uvozen znakem procent a vyveden v zelené barve).

Timto postupem bylo dosazeno dle vztahu (2.3) nasledujiciho kompresniho
poméru: Cy 4=29,97%. Rozdil mezi hodnotami ptvodnimi a dekomprimovanymi

vyjadieny vztahem (4.1) je zanedbatelny (12.4725e-013).
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5.2.2 Vyjadreni ¢isla s plovouci Fadovou ¢arkou v binarni podobé a
Huffmanovo koédovani

Vyjadienim ¢isla s plovouci fadovou ¢arkou se zde rozumi jeho reprezentace v
single-precision formatu dle standartu IEEE® 754, jehoZ podrobny popis byl uveden v
kapitole 4 této prace. 32 bitovy fetézec 1ze rozClenit na 4 byty, které se nasledné¢ mohou
pfevést do decimdlni podoby. Ziskd se tim opét zdrojova abeceda pfimérené
mohutnosti. Dalsi kroky jsou pak shodné jako u kvantovani. Samotny algoritmus je pak
uveden v ptiloze B (popis kodu uvozen znakem procent a vyveden v zelené barve).

Timto postupem bylo dosazeno dle vztahu (2.3) nésledujiciho kompresniho
poméru: Cgp 4=4,28%. Rozdil mezi hodnotami plvodnimi a dekomprimovanymi

vyjadieny vztahem (4.1) je nulovy.

5.2.3 Kvantovani hodnot a aritmetické kédovani
Nakvantované hodnoty, tak jak byly spocteny v odstavci 5.2.1, byly dale

komprimovany i aritmetickym kodovanim. Cely kod (viz ptiloha C) je téméf totozny az
na vytvoreni slovniku, ke kterému zde nedochdzi, a volani pfislusého skriptu, t;j.
arithenco.m.

Timto postupem bylo dosazeno dle vztahu (2.3) nésledujiciho kompresniho
poméru: Cy o=31,16%. Rozdil mezi hodnotami plvodnimi a dekomprimovanymi

vyjadieny vztahem (4.1) je zanedbatelny (1.2222e-012).

5.3 Algoritmy dekomprese

Utelem dekomprese je ziskani ptivodnich, nekomprimovanych dat, tato by méla
byt v pripadé bezeztratové komprese naprosto nezménénéd oproti datim originalnim.
Porovnanim ptlivodnich a dekomprimovanych dat lze tedy celkové ovéfit spravnou
funkénost komprese. Numericky byl rozdil mezi pivodnimi a dekomprimovanymi daty
uveden u jednotlivych kompresnich postupt, vizualné I1ze ¢ast prub&hu obou vektori dat
Zhodnotit na obrazku €. 9.

Jelikoz je kazdy z uvedenych kompresnich postupti sloZzen z né¢kolika krokd, bylo
pii vytvafeni dekompresnich algoritmii postupovano po jednotlivych krocich
poskladanych v opa¢ném potadi. Po kazdém kroku dekomprese byl porovnan vektor dat
s jeho pfislusSnym prot&jskem vzniklym pfi kompresi. Data byla porovnavana pomoci
vestavéné funkce isequal, ktera vrati hodnotu logicka 1 v pifipadé, ze se vSechny

polozky vektoru shoduji, a hodnotu logicka 0 v ptipad¢é opaéném. Timto zpusobem byly
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odhaleny a opraveny nedostatky v kompresnim kodu. Jednotlivé dekompresni algoritmy

jsou uvedeny v piiloze D, E a F.

Blok plvodniho EEG signélu
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Obrazek 9: Cast pribéhu pivodniho a dekomprimovaného signalu

5.4 Porovnani kompresnich a dekompresnich algoritmi

Pro porovnani algorimii byly diilezité predev§im dva parametry: kompresni pomér
a doba béhu. V tabulce ¢. 3 jsou oba parametry shrnuty, testovaci soubor pro uréeni
doby béhu mél velikost 1.007kB, kompresni pomér byl vztazen k datim ve formatu
single-precision bez komprese gzip (viz tabulka 2).

Pro méteni doby béhu byl pouzit nastroj profiler, ktery je v Matlabu vestavén.
Profiler umoznuje sledovat dobu béhu kazdé funkce, v¢etné téch vnofenych, je dokonce
mozné zjistit, kterd operace ve funkci zabere nejvice €asu. Optimalizovana tak byla
napi. Casto pouzivana funkce bin2dec, ktera pievadi binarni fetézec na decimalni
hodnotu, doba béhu po optimalizaci se snizila pfiblizn¢ Sestkrat.

Z dosazenych hodnot 1ze pomérné jednoznacné urc¢it vhodnou kompresni techniku,

jedna se o aritmetické kddovani, kterym se komprimuji kvantované hodnoty. A¢ je
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kompresni pomér této techniky téméf shodny s Huffmanovym kdédovéanim, piicemz
doba béhu komprese je delsi, ¢as potiebny pro dekompresi je piiblizné 4,5 kratsi. Tento
rozdil tkvi v nutnosti vyhledani a porovnavni bitovych fetézcu s fetézci slovniku.

Uspory dat bylo dosazeno predeviim diky kvantizaci hodnot, mohutnost zdrojové
abecedy byla totiz 256, coz je pro kompresni algoritmus pomérné neefektivni. Pocet
kvantiza¢nich biti zvoleny s ohledem na 16 bitova celoc¢iselnd vstupni data, kterd se
nasledné pii Laplaceovskeé filtraci priiméruji, byl nastaven na 22.

Nutné je vS8ak podotknout, Ze doba béhu komprese, obzvlasté pak dekomprese, je
znacnou slabinou, v MEET jsou totiz zpracovavana data o objemu fadové stovek
gigabytt.

Postup uvedeny v sekci 5.2.2 se pak jevi jako naprosto neefektivni jak po strance

uspory mista tak i netinosné dlouhé doby béhu.

Kompresni pomér

[%] Doba béhu oJs]

Algoritmus

Huff. kvant. (sekce 5.2.1) 29,97 113

Komprese Huff float (sekce 5.2.2) 4,28 224
Aritm_kvant (sekce 5.2.3) 31,16 154

Huff. kvant. (sekce 5.3) - 2090

Dekomprese Huff float (sekce 5.3) - 2145
Aritm_kvant (sekce 5.3) - 453

Tabulka 3: Prehled kompresnich poméri a doby béhu
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6 Zaclenéni algoritmu do Toolboxu MEET

Jak jiz bylo predeslano v ¢atsti 5.1 této prace, budou do Toolboxu MEET
zabudovany dv¢ nové funkce. Prvni z nich, funkce save_eeg, nahradi funkci save. Tato
funkce obsahuje kompresni algoritmus zvoleny v ¢asti 5.4, tzn. aritmetické kodovani
aplikované na kvantované hodnoty. Stejné tak bude zaclenéna funkce load_eeg
nahrazujici funkci load.

Obé¢ nové funkce pracuji s MAT-soubory, samy totiZz pouzivaji standardni piikaz
save a load. Piikaz save je pak pouzit s pfepinatem —v6, ktery zamezuje v Matlabu
defaultni kompresi gzip.

V tuto chvili miize byt za nejvétsi piinos povazovano jednoduché pretypovani EEG
dat do formatu single-precision, které oproti pivodnimu formatu double-precision Setii
50% tlozného prostoru, a neni ¢asove ndrocné (viz kapitola 5).

Zvoleny kompresni algoritmus sice pfinasi dalSich 30% uspory, dosazeni tohoto

vysledku vsak zna¢né ¢asoveé narocné je.
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[ Zavér

Tato prace se zaméfila na moznost komprese EEG dat, kterd jsou zpracovavana
Toolboxem MEET. Teoreticky rozbor dostupnych kompresnich technik naznacil, ktery
kompresni algoritmus by mohl byt vhodny. Technik ur€enych pfimo pro EEG data je
znamo veétsi mnozstvi (viz [2], [8] a [11]), ne kazdé se vSak pro tcely této prace hodila
(napt. DCT uvedena v kapitole 3.3).

V potaz byly vzaty 1 dostupné moznosti samotného vypocetniho softwaru Matlab,
jehoz zabudované skripty pro Huffmanovo a aritmetické kodovani byly nakonec
pouzity. Diky jednoduchému pietypovani Ciselnych hodnot na single-precison (32 bitt
na jednu ¢iselnou hodnotu). byla dosazena 50 % uspora ulozného prostoru, pivodné
byla totiz data ukladana v double-precision formatu (64 bitd na jednu ¢iselnou
hodnotu). Tento postup byl popsan v kapitole 5.

Pted aplikaci kompresnich algoritmii musela vSak byt data upravena z divodu
velké hodnoty mohutnosti zdrojové abecedy (fadové 10°), vyzkouseny byly dvé
moznosti: vyjadieni Cisla s plovouci fadovou carkou v 32 bitovém fetézci, ktery se
nasledné rozclenil na 4 byty, a kvantovani. Kvantované hodnoty se pak daly také
vyjadtit bitovym fetézcem, avSak kratSim nez 32 bitovym, coz mélo za dusledek vétsi
kompresni pomé&r. Rozlozenim dlouhého bitového fetézce na jednotlivé byty se tedy
dala ziskat zdrojova abeceda o kardinalité 256, tato hodnota vSak neni jesté zdaleka
optimalni.

Pii vybéru vhodného kompresniho, resp. dekompresniho algoritmu bylo
prihlédnuto ke dvéma ukazatelim, jednak ke kompresnimu poméru, druhym
rozhodujicim faktorem pak byla doba b¢hu algoritmu. Dosazené vysledky jsou
zaneseny V tabulce 3 (Cast 5.4). Na jejich zaklad¢ byl zvolen vysledny algoritmus,
jmenovité se jednd o aritmetické kodovani.

Vysledny kompresni pomér je ptiblizné 30 %, stinnou strankou je vSak doba bé&hu,
kdy na soubor o velikosti 1IMB bylo potieba 154 sekund pro jeho kompresi, a dalSich
453 vtetin pro rekonstrukci puivodniho signalu. Pomoci profileru, nastroje pro méteni
doby béhu funkci, bylo zjiSténo, které¢ vyrazy jsou za ¢asovou ndroc¢nost zodpovedné.
Nebylo v§ak mozné tyto operace deaktivovat obdobné jak to bylo provedeno u funkce
bin2dec, jedna se totiz o klicové vypocty (napt. pocitani dolni a horni hranice intervalu,
viz 2.4).

Zadani diplomové prace bylo sice splnéno, pouziti kompresniho postupu

V souc¢asném usporadani vSak nelze doporucit z divodu Casové narocnosti komprese,

33



predevdim pak dekomprese. ReSenim této situace by mohlo byt zaélenéni vhodného

prediktoru (viz 3.2) pted samotny kompresni algoritmus.
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Priloha A — Huffmanovo kodovani a kvantovani
hodnot - komprese

% urceni délky vstupniho vektoru s EEG daty
lg=length(eeg_block);

% urceni minimalni a maximalni hodnoty
mn=min(eeg_block);

mx=max(eeg_block);

% pocet bitil

N=22;

% kvantiza¢ni krok

delta=(mx-mn)/2"N;

% naplnéni vysledného pole nulami z diivodu piidéleni paméti
g_k=zeros(1,lg);

% cyklus pro vypocet jednotlivych kvantovanych hodnot

for i=1:lg
q_k(i)=fix((eeg_block(i)-mn)/delta);
end;

% urceni délky nejvetsi kvantované hodnoty pfevedené na binirni fetézec
g_k_mx_I=length(dec2bin(max(q_k)));
% naplnéni vysledného pole nulami z diivodu piidéleni paméti
eeg_n=uint8(zeros(1,3*19));
ni=1,
% cylus pro ptevod nakvantované hodnoty na binarni fetézec, rozdeleni na jednotlivé
byty a jejich % nasledné prevedeni do decimalni podoby
for i=1:length(g_k)

nr=dec2bin(q_k(i),q_k_mx_I);

eeg_n(ni)=bin2dec(nr(1:8));

ni=ni+1;

eeg_n(ni)=bin2dec(nr(9:16));

ni=ni+1;

eeg_n(ni)=bin2dec(nr(17:end));

ni=ni+1;
end

% pocitani Cetnosti vyskytu symboli
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st=tabulate(eeg_n);
sf(1,:)=st(:,1)
sf(2,:)=st(:,2)
% vytvoteni slovniku
[dict,avglen] = huffmandict(sf(1,:),sf(2,:)/sum(sf(2,:)));
% volani skriptu Huffmanova kodovani
comp = huffmanenco(eeg_n,dict);
% urceni poctu béht cyklu
runs=ceil(length(comp)/8);
% naplnéni vysledného pole nulami z diivodu piidéleni paméti
encoded_signal_block=zeros(1,runs);
fb=1;
Ib=fb+7;
% urceni poctu poslednich bitd s vyuZitim modulo aritmetiky
if mod(length(comp),8)~=0
rest=mod(length(comp),8);
else
rest=8,;
end
% ptevod 0 a 1 z pole comp na decimélni ¢islo
for i=1:runs
if i~=runs
t=comp(fb:Ib);
encoded_signal_block(i)= sum(t.*2.~(numel(t)-1:-1:0));
else
Ib=fb+rest-1;
t=comp(fb:1b);
encoded_signal_block(i)= sum(t.*2.~(numel(t)-1:-1:0));
end
fb=lb+1;
Ib=fb+7;
end
% pretypovani na 8 bitové celé Cislo

eeg=uint8(encoded_signal_block);
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% uloZeni dat a pomocnych proménnych

save(path_to_save,'eeq’,'dict','-v6");
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Priloha B — Huffmanovo kodovani a 32 bitové

vyjadreni cisla s plovouci Fadovou
komprese
% zjiSténi velikosti obou dimenzi vstupniho vektoru dat
[ro,co]=size(eeQ);
% naplnéni vysledného pole nulami z diivodu piidéleni paméti
eeg_new=zeros(1,4*co);
% pomocna proménna
bitstr=";
input_eeg=eeg;
k=1;
% cyklus pro ziskani 32 bith pfedstavujicich single-precision format
for i=1:length(input_eeq)
cnt=0;
% urceni znaménkového bitu, 1 pro zdporné hodnoty, nula pro kladné
if input_eeg(i)<0
sgn="1";
else
sgn="0",
end

carkou

% nyni jiz je mozné pracovat se vSemi vstupnimi hodnotami jako s kladnymi

% Cisly
input_eeg(i)=abs(input_eeq(i));
cn=input_eegq(i);

% urceni exponentu
if input_eeg(i)>=2

xpnt=floor(log2(input_eeq(i)));
exponent=dec2bin(127+xpnt);
tmp_mnts=input_eeg(i)/2"xpnt-1;
elseif input_eeg(i)>=1 && input_eeg(i)<2
exponent="01111111"
tmp_mnts=input_eeg(i)-1;
else

whilecn<1
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cn=2*cn;
cnt=cnt+1;
end
exponent=dec2bin(127-cnt,8);
tmp_mnts=cn-1,

end

mnts=";

% naplnéni mantisy
for m=1:23

tmp_mnts=2*tmp_mnts;
if tmp_mnts>=1
mnts(m)="1";
tmp_mnts=tmp_mnts-1,
else
mnts(m)="0";
tmp_mnts=tmp_mnts;
end
end

% sestaveni vysledného binarniho fetézce
flt2bin=strcat(sgn,exponent,mnts);

% ptevod jednotlivych bytl do decimélni podoby
eeg_new(k)=bin2dec(flt2bin(1:8));
k=k+1;
eeg_new(K)=bin2dec(flt2bin(9:16));
k=k+1;
eeg_new(k)=bin2dec(flt2bin(17:24));
k=k+1;
eeg_new(k)=bin2dec(flt2bin(25:32));
k=k+1;

end

% pocitani Cetnosti vyskytu symboli

st=tabulate(eeg_new);

sf(1,:)=st(:,1);

sf(2,:)=st(:,2);
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% pretypovani na typ double
sf=double(sf);
% vytvoreni
[dict,avglen] = huffmandict(sf(1,:),sf(2,:)/sum(sf(2,:)));
% volani skriptu Huffmanova kodovani
comp = huffmanenco(eeg_new,dict);
% urceni poctu béht cyklu
runs=ceil(length(comp)/8);
% naplnéni vysledného pole nulami z ditvodu ptidéleni paméti
encoded_signal_block=zeros(1,runs);
fb=1;
Ib=fb+7;
% urceni poctu poslednich bitd s vyuZitim modulo aritmetiky
if mod(length(comp),8)~=0
rest=mod(length(comp),8);
else
rest=8,;
end
% ptevod 0 a 1 z pole comp na decimélni ¢islo
for i=1:runs
if i~=runs
t=comp(fb:Ib);
encoded_signal_block(i)= sum(t.*2.~(numel(t)-1:-1:0));
else
Ib=fb+rest-1;
t=comp(fb:1b);
encoded_signal_block(i)= sum(t.*2.*(numel(t)-1:-1:0));
end
fb=Ib+1;
Ib=fb+7;
end
% pretypovani na 8 bitové celé Cislo
eeg=uint8(encoded_signal_block);

% uloZeni dat a pomocnych proménnych
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save(path_to_save,'eeg’,'dict’,-v6");

42



Priloha C — Aritmetické kodovani a kvantovani
hodnot - komprese

% urceni délky vstupniho vektoru s EEG daty
lg=length(eeg_block);

% urceni minimalni a maximalni hodnoty
mn=min(eeg_block);

mx=max(eeg_block);

% pocet bitil

N=22;

% kvantiza¢ni krok

delta=(mx-mn)/2"N;

% naplnéni vysledného pole nulami z diivodu piidéleni paméti
g_k=zeros(1,lg);

% cyklus pro vypocet jednotlivych kvantovanych hodnot

for i=1:lg
q_k(i)=fix((eeg_block(i)-mn)/delta);
end;

% urceni délky nejvetsi kvantované hodnoty pievedené na binirni fetézec
g_k_mx_I=length(dec2bin(max(q_k)));
% naplnéni vysledného pole nulami z diivodu piidéleni paméti
eeg_n=uint8(zeros(1,3*19));
ni=1,
% cylus pro pfevod nakvantované hodnoty na binarni fetézec, rozdéleni na jednotlivé
byty a jejich % nasledné pievedeni do decimalni podoby
for i=1:length(g_k)

nr=dec2bin(q_k(i),q_k_mx_I);

eeg_n(ni)=bin2dec(nr(1:8));

ni=ni+1;

eeg_n(ni)=bin2dec(nr(9:16));

ni=ni+1;

eeg_n(ni)=bin2dec(nr(17:end));

ni=ni+1;
end

% pocitani Cetnosti vyskytu symboli
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st=tabulate(eeg_n);
sf(1,:)=st(:,1)
sf(2,:)=st(:,2)
seq = eeg_n+1,;
% volani skriptu aritmetického kodovani
counts =(sf(2,%));
comp = arithenco(seg,counts);
% urceni poctu béht cyklu
runs=ceil(length(comp)/8);
% naplnéni vysledného pole nulami z diivodu ptidéleni paméti
encoded_signal_block=zeros(1,runs);
fb=1;
Ib=fb+7;
% urceni poctu poslednich bitd s vyuZitim modulo aritmetiky
if mod(length(comp),8)~=0
rest=mod(length(comp),8);
else
rest=8,;
end
% prevod 0 a 1 z pole comp na decimalni ¢islo
for i=1:runs
if i~=runs
t=comp(fb:Ib);
encoded_signal_block(i)= sum(t.*2.~(numel(t)-1:-1:0));
else
Ib=fb+rest-1;
t=comp(fb:1b);
encoded_signal_block(i)= sum(t.*2.~(numel(t)-1:-1:0));
end
fb=lb+1;
Ib=fb+7;
end
% pretypovani na 8 bitové celé Cislo

eeg=uint8(encoded_signal_block);
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% ulozeni dat a pomocnych proménnych

save(path_to_save,'eeg’,'counts',’-v6');Pfiloha D

[r c]=size(dict)

dict_new=zeros(r,c+1);

for i=L1:r
dict_new(i,1)=dict{i,1};
dict_new(i,2)=length(dict{i,2});
t=dict{i,2};
dict_new(i,3)=sum(t.*2.*(numel(t)-1:-1:0));

end
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Priloha D — Huffmanovo kddovani a kvantovani
hodnot — dekomprese

% urceni délky posledniho bitového fetézce
len_last=length(zeros(1,rest));
% urceni délky EEG dat
len_eeg=length(eeQ);
% naplnéni vysledného pole nulami z diivodu ptidéleni paméti
dec_eeg=zeros(1,(8*length(eeg(1:end-1)))+len_last);
fb=1;
Ib=fb+7;
% cyklus pro ptfevod decimalnich hodnot do pole 0 a 1
for i=1:len_eeg
if i~=len_eeg
tmp=dec2bin(eeq(i),8);
tmp=tmp-'0’;
dec_eeg(fb:Ib)=tmp;
else
Ib=fb+len_last-1;
tmp=dec2bin(eeg(i),len_last);
tmp=tmp-'0’;
dec_eeg(fb:lIb)=tmp;
end
fb=lb+1;
Ib=fb+7;
end
% volani dekompresniho skriptu
eeg_block=huffmandeco(dec_eeg,dict);
% urceni délky bindrniho fetézce posledniho bytu
if mod(q_k_mx_1,8)~=0
rest=mod(q_k_mx_1,8);
else
rest=8;
end
Igt=length(eeg_block)/3;
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% naplnéni vysledného pole nulami z divodu ptidéleni paméti
eeg_dec_new=zeros(1,lgt);
ni=1;
% cyklus pro sestaveni bindrniho fetézce ze 3 decimalnich hodnot
for i=1:length(eeg_dec_new)
tmpl=dec2bin(eeg_block(ni),8);
ni=ni+1;
tmp2=dec2bin(eeg_block(ni),8);
ni=ni+1;
tmp3=dec2bin(eeg_block(ni),rest);
ni=ni+1;
eeg_dec_new(i)=bnr2dcmli(strcat(tmpl,tmp2,tmp3));
end
% naplnéni vysledného pole nulami z ditvodu ptidéleni paméti
r_k=zeros(1,length(eeg_dec_new));
% rekvantizace
for i=1:length(eeg_dec_new)
r_k(i)=(eeg_dec_new(i)*delta)+mn;
end;

eeg=r_k;
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Priloha E — Huffmanovo kddovani a 32 bitové
vyjadreni c¢isla s plovouci radovou carkou -
dekomprese
% urceni délky posledniho bitového fetézce
len_last=length(zeros(1,rest));
% urceni délky EEG dat
len_eeg=length(eeQ);
% naplnéni vysledného pole nulami z ditvodu ptidéleni paméti
dec_eeg=zeros(1,(8*length(eeg(1:end-1)))+len_last);
fb=1;
Ib=fb+7;
% cyklus pro pfevod decimélnich hodnot do pole 0 a 1
for i=1:len_eeg
if i~=len_eeg
tmp=dec2bin(eeq(i),8);
tmp=tmp-'0’;
dec_eeg(fb:lIb)=tmp;
else
Ib=fb+len_last-1;
tmp=dec2bin(eeg(i),len_last);
tmp=tmp-'0’;
dec_eeg(fb:Ib)=tmp;
end
fb=lb+1;
Ib=fb+7;
end
% volani dekompresniho skriptu
eeg_block=huffmandeco(dec_eeg,dict);
Igt=length(eeg_block)/4;
% naplnéni vysledného pole nulami z diivodu ptidéleni paméti
eeg_dec_new=zeros(1,lgt);
ni=1;
% cyklus pro sestaveni 32 bitového fetézce a jeho pfevedeni na Cislo s

% plovouci fadovou ¢arkou
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for i=1:length(eeg_dec_new)
tmpl=dec2bin(eeg_block(ni),8);
ni=ni+1;
tmp2=dec2bin(eeg_block(ni),8);
ni=ni+1;
tmp3=dec2bin(eeg_block(ni),8);
ni=ni+1;
tmp4=dec2bin(eeg_block(ni),8);
ni=ni+1;
bin2float=strcat(tmpl,tmp2,tmp3,tmp4);
expon=bnr2dcml(bin2float(2:9))-127;
mnts=bin2float(10:32);
v=mnts-'0";
twos = pow2(-1:-1:-numel(v));
mnts = sum(v .* twos(ones(1,1),:));
sgn=bin2float(1)-'0";
if sgn ==
eeg_dec_new(i)=-1*((1+mnts)*2"expon);
else
eeg_dec_new(i)=(1+mnts)*2”expon;

end

end

eeg=eeg_dec_new;
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Priloha F — Aritmetické kodovani a kvantovani
hodnot — dekomprese
% urceni délky posledniho bitového fetézce
len_last=length(zeros(1,rest));
% urceni délky EEG dat
len_eeg=length(eeQ);
% naplnéni vysledného pole nulami z ditvodu ptidéleni paméti
dec_eeg=zeros(1,(8*length(eeg(1:end-1)))+len_last);
fb=1;
Ib=fb+7;
% cyklus pro pfevod decimélnich hodnot do pole 0 a 1
for i=1:len_eeg
if i~=len_eeg
tmp=dec2bin(eeq(i),8);
tmp=tmp-'0’;
dec_eeg(fb:Ib)=tmp;
else
Ib=fb+len_last-1;
tmp=dec2bin(eeg(i),len_last);
tmp=tmp-'0’;
dec_eeg(fb:Ib)=tmp;
end
fb=lb+1;
Ib=fb+7;
end
% volani dekompresniho skriptu
eeg_block=arithdeco(dec_eeg,counts,len);
eeg_block=eeg_block-1;
% urceni délky bindrniho fetézce posledniho bytu
if mod(gq_k_mx_1,8)~=0
rest=mod(q_k_mx_1,8);
else
rest=8;

end
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Igt=length(eeg_block)/3;
% naplnéni vysledného pole nulami z ditvodu ptidéleni paméti
eeg_dec_new=zeros(1,Igt);
ni=1;
% cyklus pro sestaveni bindrniho fetézce ze 3 decimalnich hodnot
for i=1:length(eeg_dec_new)
tmpl=dec2bin(eeg_block(ni),8);
ni=ni+1;
tmp2=dec2bin(eeg_block(ni),8);
ni=ni+1;
tmp3=dec2bin(eeg_block(ni),rest);
ni=ni+1;
eeg_dec_new(i)=bnr2dcmi(strcat(tmpl,tmp2,tmp3));
end
% naplnéni vysledného pole nulami z diivodu piidéleni paméti
r_k=zeros(1,length(eeg_dec_new));
% rekvantizace
for i=1:length(eeg_dec_new)
r_k(i)=(eeg_dec_new(i)*delta)+mn;
end;

eeg=r_k;
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