
 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΙΚΟ Ι∆ΡΥΜΑ 

∆ΥΤΙΚΗΣ ΕΛΛΑ∆ΑΣ 
Τµήµα µηχανικών πληροφορικής 

 

 

Πτυχιακή Εργασία 

 

Ανάπτυξη µη απωλεστικού αλγορίθµου συµπίεσης για 

ιατρικά δεδοµένα, για εφαρµογή σε ενσωµατωµένα σε 

συστήµατα. 

Ντάγκινη Νεκταρία Κυριακή (ΑΜ :1060) 
 

Επιβλέποντες Καθηγητές: 

 Αντωνόπουλος Χρήστος,  Βώρος Νικόλαος 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αντίρριο 2016  

  



2 

 

Ευχαριστίες 
 
  
 

 

Abstract 
 

Medical data compression is very important process today for reducing data archival 
volume and the transmission(speed, data rate). Lossless compression achieves that by 
removing redundant information while maintaining the quality of the data, and 
guaranteeing that the reconstructed data will be the same as the original.  
LEC algorithm (Lossless entropy compression) is a popular compression method 

that 
Counts the frequency of occurrence of each unique symbol in the given text and then 
it is replaced by the unique symbol generated by the algorithm.  
Programmable devices are used widely for the implementation of compression 

algorithms. Embedded systems are based on programmable devices like fpga which 
can be programmed by keil uvision. 
The proposed work is to compress medical data without any loss using LEC 

algorithm. The code is written in C and for reference and verification we have 
implemented it in MATLAB. It has been implemented on Microsoft Visual Studio 
Community.  
 

Περίληψη 
Η συµπίεση ιατρικών δεδοµένων είναι µια πολύ σηµαντική διαδικασία σήµερα τόσο 
γιατί επιτυγχάνεται µείωση του όγκου αποθήκευσης όσο και την βελτίωση της 
µετάδοσης τους(ταχύτητα, data  rate). Η µη απωλεστική συµπίεση επιτυγχάνει τα 
παραπάνω µε την αφαίρεση της περιττής πληροφορία ενώ διατηρεί την ποιότητα των 
δεδοµένων και εγγυάται ότι τα ανακατασκευασµένα δεδοµένα θα είναι τα ίδια µε τα 
αρχικά. 
Ο αλγόριθµος LEC (Μη απωλεστική συµπίεση εντροπίας) είναι δηµοφιλής µέθοδος 
συµπίεσης που µετράει τη συχνότητα εµφάνισης κάθε µοναδικού συµβόλου στο 
δοσµένο κείµενο και στη συνέχεια το αντικαθιστά µε ένα σύµβολο που δηµιουργείται 
από τον αλγόριθµο. 
Οι προγραµµατιζόµενες συσκευές χρησιµοποιούνται ευρέως για την εφαρµογή 
αλγόριθµων συµπίεσης. Τα ενσωµατωµένα συστήµατα βασίζονται σε 
προγραµµατιζόµενες συσκευές όπως FPGA που µπορούν να προγραµµατιστούν από 
τη γλώσσα C.  
Η προτεινόµενη εργασία είναι η µη απωλεστική συµπίεση ιατρικών δεδοµένων µε 
τη χρήση του αλγορίθµου LEC. Ο κώδικας είναι γραµµένος σε γλώσσα C και για 
αναφορά και επαλήθευση έχει εφαρµοστεί ο ίδιος αλγόριθµος σε MATLAB. Το 
προγραµµατιστικό περιβάλλον ήταν το Microsoft Visual Studio Community 
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Κεφάλαιο 1 

1.1 Εισαγωγή στη συµπίεση δεδοµένων 
Στην σύγχρονη εποχή η αξία των πληροφοριών γίνεται όλο και πιο σηµαντική.  Οι 
άνθρωποι έχουν την τάση να συσσωρεύουν δεδοµένα. Επίσης η µεταφορά των 
δεδοµένων πρέπει να είναι ταχύτατη ή τουλάχιστον ικανοποιητική, διάρκειας λίγων 
δευτερολέπτων ώστε να µην προκαλείται δυσαρέσκεια στον συνηθισµένο στον 
φρενήρη ρυθµό της εποχής µας άνθρωπο. Οι πληροφορίες πλέον όλο και περισσότερο 
χρησιµοποιούνται σε ψηφιακή µορφή δηλαδή σε µορφή αριθµών που αναπαρίστανται 
από byte δεδοµένων. Η διατήρηση των δεδοµένων όµως απαιτεί αποθηκευτικούς 
πόρους, πόρους στη µετάδοση καθώς και ενέργεια για τη µεταφορά τους. Για τους 
παραπάνω λόγους έχει γίνει δηµοφιλής η διαδικασία της συµπίεσης δεδοµένων.  
Για παράδειγµα, για να παρουσιάσουµε ψηφιακά ένα βίντεο ένα δευτερόλεπτο χωρίς 
συµπίεση (µε CCIR 601 format), χρειαζόµαστε περισσότερο από 20 megabytes, ή 
160 megabits. Αν σκεφτούµε ότι τη διάρκεια µιας ταινίας θα καταλάβουµε γιατί µας 
είναι απαραίτητης η συµπίεση. Επίσης ένα δίλεπτο ασυµπίεστης µουσικής ποιότητας 
CD (44,100 δείγµατα ανά δευτερόλεπτο, 16 bits το δευτερόλεπτο) απαιτεί 
περισσότερα από 84 εκατοµµύρια bits. Έτσι το να κατεβάσουµε µουσική από έναν 
ιστότοπο σε αυτούς τους ρυθµούς θα έπαιρνε πολύ ώρα. 
Καθώς η δραστηριότητα του ανθρώπου έχει όλο και µεγαλύτερο αντίκτυπο στο 
περιβάλλον,  υπάρχει η αυξανόµενη ανάγκη για περισσότερη πληροφορία γι αυτό, 
πως λειτουργεί, και τι του προκαλούµε. ∆ιάφορα διαστηµικά πρακτορεία από όλο τον 
κόσµο, συµπεριλαµβανοµένου και του ευρωπαϊκού, παγκόσµιου, καναδικού, 
ιαπωνικού διαστηµικού πρακτορείου (αντίστοιχα ESA,NASA,CSA,STA),  
συνεργάζονται σε ένα πρόγραµµα για την παρακολούθηση της παγκόσµιας αλλαγής 
του περιβάλλοντος και παράγεται µισό terabyte δεδοµένων* την ηµέρα.  
Τα παραπάνω παραδείγµατα δίνουν µια εικόνα για την αναγκαιότητα της συµπίεσης 
δεδοµένων. Το ερώτηµα που τίθεται είναι γιατί να επικεντρωθούµε στη συµπίεση 
δεδοµένων και να µην ασχοληθούµε µε το να εξελίξουµε την τεχνολογία στον τοµέα 
της µεταφοράς και της αποθήκευσης δεδοµένων. Η τεχνολογία εξελίσσεται και σε 
αυτό όµως δεν αρκεί. Έχουν γίνει σηµαντικά βήµατα που επιτρέπουν την 
αποθήκευση και τη µετάδοση όλο και περισσότερων πληροφοριών χωρίς συµπίεση, 
όπως τα CD-ROMs, οπτικές ίνες, ADSL, καλωδιακά µόντεµ. Παρόλα αυτά, ενώ η 
ικανότητα αποθήκευσης και µετάδοσης βελτιώνεται µε τις καινοτοµίες της 
τεχνολογίας, σύµφωνα µε το πόρισµα του πρώτου νόµου του Parkinson, φαίνεται ότι 
η ανάγκη για αποθήκευση και µετάδοση αυξάνεται τουλάχιστον δύο φορές 
γρηγορότερα. Υπάρχουν και περιπτώσεις που δεν δύναται βελτίωση στη 
χωρητικότητα για παράδειγµα µέσω του αέρα, λόγω των χαρακτηριστικών της 
ατµόσφαιρας, η πληροφορία που µπορούµε να µεταδώσουµε είναι περιορισµένη. 
Ένα πρώιµο παράδειγµα συµπίεσης  δεδοµένων είναι ο κώδικας του Morse, που 
αναπτύχθηκε από τον Samuel Morse στα µέσα του 19ου αιώνα. Τα γράµµατα του 
αλφάβητου που στέλνονταν από τον τηλέγραφό κωδικοποιούνταν µε τη χρήση µόνο 
τελειών και παυλών. Ο Morse παρατήρησε ότι συγκεκριµένα γράµµατα εµφανίζονται 
συχνότερα από άλλα. Έτσι προκειµένου να µειώσει το µέσο χρόνο που απαιτείται για 
να σταλεί ένα µήνυµα ανέθεσε µικρότερες ακολουθίες σε γράµµατα που 
εµφανίζονται πιο συχνά, όπως το e (.) και το a(. -), και µεγαλύτερες ακολουθίες σε 
γράµµατα που εµφανίζονται λιγότερο συχνά, όπως το q(- - . -) και το j(. - - -). Η ιδέα 
αυτή της χρήσης δηλαδή µικρότερων ακολουθιών για πιο συχνά εµφανιζόµενους 
χαρακτήρες χρησιµοποιείται στην κωδικοποίηση Huffman. 
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Ενώ η κωδικοποίηση Morse χρησιµοποιεί τη συχνότητα εµφάνισης κάθε 
χαρακτήρα, µια ευρέως χρησιµοποιούµενη µορφή αύτη της κωδικοποίησης Braille, η 
οποία επίσης αναπτύχθηκε στα µέσα του 19ου αιώνα, χρησιµοποιεί τη συχνότητα 
εµφάνισης λέξεων. Στην κωδικοποίηση Braille, χρησιµοποιείτε ένας 2x3 πίνακας 
ανάγλυφων τελειών για να αναπαρασταθεί το κείµενο. Μ' αυτές γίνονται 64 
συνδυασµοί, που αντιστοιχούν στα γράµµατα του αλφάβητου κάθε χώρας και τους 
αριθµούς αλλά και κάποιες συχνά χρησιµοποιούµενες λέξεις όπως το "και". Αυτές οι 
τροποποιήσεις µαζί µε τη δοµή των λέξεων(συχνότητα εµφάνισης) έχουν ως 
αποτέλεσµα µια µείωση χωρητικότητας, η συµπίεση, 20%. 
Με τη βοήθεια της στατιστικής δοµής µπορούµε να έχουµε συµπίεση στα παραπάνω 
παραδείγµατα όµως υπάρχει και άλλου είδους δοµή στα δεδοµένα πέραν αυτής. Ας 
σκεφτούµε την οµιλία. Όταν µιλάµε ο µηχανισµός της παραγωγής της φωνής 
καθορίζει τα είδη των ήχων που µπορούµε να παράγουµε. Έτσι, αντί να µεταδώσουµε 
µια οµιλία µπορούµε να στείλουµε πληροφορίες για τη διάπλαση του λάρυγγα οι 
οποίες θα χρησιµοποιηθούν από τον δέκτη ώστε να συνθέσει την οµιλία. Οι 
πληροφορίες για τη διάπλαση του λάρυγγα µπορούν να παρασταθούν καλύτερα από 
τους αριθµούς που είναι οι τιµές της φωνής που έχουν υποστεί δειγµατοληψία. 
Εποµένως, έχουµε συµπίεση. Αυτού του είδους η συµπίεση χρησιµοποιείτε σε ένα 
αριθµό εφαρµογών, συµπεριλαµβανοµένου τη µετάδοση της οµιλίας στα ασύρµατα 
ραδιόφωνα και στη συνθετική φωνή των παιχνιδιών που µιλούν. Ο Homer Dudley 
στα εργαστήρια της Bell το 1936 ανέπτυξε µια πρώιµη εκδοχή αυτής της προσέγγισης 
συµπίεσης που ονοµαζόταν vocoder (voice coder).  
Η συµπίεση µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση της δοµής των δεδοµένων όπως στα 
παραπάνω παραδείγµατα αλλά και µε τη χρήση άλλων στοιχείων όπως για 
παράδειγµα λαµβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά του χρήστη των δεδοµένων. Η 
οµιλία και οι εικόνες είναι δεδοµένα που προορίζονται για τον άνθρωπο αλλά η 
ικανότητα αντίληψης του ανθρώπου είναι περιορισµένη. Για παράδειγµα, ο άνθρωπος 
δεν µπορεί να ακούσει τους ήχους µε πολύ υψηλή συχνότητα που µπορεί ένας 
σκύλος. Εποµένως, µπορούµε να παραβλέψουµε τις πληροφορίες τέτοιου είδους 
επιτυγχάνοντας και πάλι συµπίεση 
Η συµπίεση δεδοµένων είναι η επιστήµη που ασχολείται µε την εξέλιξη µεθόδων 
που µπορούν να εφαρµοστούν στα δεδοµένα προκειµένου να καταλαµβάνουν όλο και 
λιγότερο χώρο. Η συµπίεση δεδοµένων πιο συγκεκριµένα είναι η διαδικασία 
µετατροπής ενός data stream (ρεύµα δεδοµένων) εισόδου (το source stream ή τα 
αρχικά ανεπεξέργαστα δεδοµένα) σε ένα άλλο data stream (έξοδος ή συµπιεσµένο 
data stream) που έχει µικρότερο µέγεθος. Ένα stream είναι είτε ένα αρχείο είτε ένας 
buffer στη µνήµη.  
 Για να γίνει συµπίεση: 
 Μια συνάρτηση f εφαρµόζεται σε κάθε ενότητα δεδοµένων di ώστε να παραχθούν 
δεδοµένα mi→ f(di) = mi 
 Για να γίνει αποσυµπίεση: 
Μια συνάρτηση fr εφαρµόζεται στα δεδοµένα mi ώστε να παραχθούν τα δεδοµένα  
dr→fr(mi) = dr 
Ο τοµέας της συµπίεσης δεδοµένων(data compression) καλείται συχνά 
κωδικοποίηση πηγαίου κώδικα (source coding).  
Η συµπίεση δεδοµένων έκτος από τα πλεονεκτήµατα που προαναφέρθηκαν έχει και 
µειονεκτήµατα και αυτό γιατί τα συµπιεσµένα δεδοµένα για να χρησιµοποιηθούν 
πρέπει πρώτα να αποσυµπιεστούν. Η διαδικασία όµως της αποσυµπίεσης αποτελεί 
µια επιπλέον επεξεργασία που επιβάλλει υπολογιστικό ή άλλου είδους κόστος.  
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Γενικότερα η συµπίεση δεδοµένων είναι µια διαδικασία που περιλαµβάνει 
συµβιβασµούς (trade-off) µεταξύ των διάφορων παραγόντων συµπεριλαµβανοµένου 
του βαθµού συµπίεσης, του ποσού της παραµόρφωσης που εισάγεται ( για lossy 
συµπίεση δεδοµένων), καθώς και των υπολογιστικών πόρων που απαιτούνται για τη 
συµπίεση και αποσυµπίεση των δεδοµένων. 
Υπάρχουν πολλές µέθοδοι για να επιτευχθεί συµπίεση δεδοµένων.  Όλες οι 
υπάρχουσες µέθοδοι είναι διαφορετικές, βασίζονται σε διαφορετικές ιδέες, 
κατάλληλες για διαφορετικού είδους δεδοµένα και παράγοντας διαφορετικά 
αποτελέσµατα αλλά όλες έχουν την ίδια αρχή στην οποία βασίζονται η οποία είναι η 
συµπίεση δεδοµένων εξαλείφοντας τον πλεονασµό από τα αρχικά δεδοµένα στο 
αρχείο προέλευσης. Η ιδέα της συµπίεσης αφαιρώντας τον πλεονασµό αποτελεί τον 
γενικό νόµο της συµπίεσης δεδοµένων , δηλαδή το να αναθέτουµε µικρούς κωδικούς 
σε κοινά σύµβολα ή φράσεις και µεγάλους κωδικούς σε σπάνια σύµβολα ή φράσεις. 
∆εν υπάρχει αλγόριθµος συµπίεσης δεδοµένων που να εφαρµόζεται σε όλους τους 
τύπους δεδοµένων και να είναι εξίσου αποδοτικός. Για να γίνει η διαδικασία της 
συµπίεσης, ο αλγόριθµος πρέπει να εξετάσει τα δεδοµένα, να βρει τους πλεονασµούς 
σε αυτά και να προσπαθήσει να τους αφαιρέσει και καθώς οι πλεονασµοί εξαρτώνται 
από το είδος δεδοµένων(κείµενο, εικόνες, ήχος, κτλ.) ο αλγόριθµος που 
χρησιµοποιείται πρέπει να είναι σχεδιασµένος για το συγκεκριµένο είδος ώστε να 
αποδίδει καλύτερα σε αυτό. Οι περισσότεροι µέθοδοι κατηγοριοποιούνται στις: run 
length encoding (RLE), statistical methods, dictionary-based.  
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1.2 Συµπίεση ιατρικών δεδοµένων αισθητήρα 
 

Πριν προχωρήσω όµως σε µια γενικότερη κατηγοριοποίηση(και µε χρήση απλών 
παραδειγµάτων για κατανόηση) κάποιον µεθόδων συµπίεσης, θα αναφερθώ στη 
σηµασία της χρήσης αλγορίθµων συµπίεσης σε ιατρικά δεδοµένα αισθητήρων που 
αποτελεί και το θέµα της εργασίας. 
Γρήγορα συστήµατα ψηφιακής επεξεργασίας σηµάτων (high-speed digital signal 

processing systems- DSP) όπως ασύρµατων υποδοµών (wireless infrastructure), 
επεξεργασία ραντάρ και υποσυστήµατα αισθητήρων ιατρικής απεικόνισης 
υιοθέτησαν µόλις πρόσφατα την χρήση αλγορίθµων συµπίεσης παρά την επικράτηση 
και η επιτυχία των αλγορίθµων συµπίεσης φωνής, ήχου, εικόνας και βίντεο στον 
τοµέα των καταναλωτικών ηλεκτρονικών προϊόντων (consumer electronics). Η 
συµπίεση των δειγµάτων από ιατρικούς αισθητήρες µειώνει το κόστος µεταφοράς και 
αποθήκευσης πριν την ανακατασκευή των δειγµάτων (κυρίως για δείγµατα ιατρικής 
απεικόνισης καθώς εκεί έγκειται  το πρόβληµα, έχουν µεγάλες απαιτήσεις 
χωρητικότητας).  
Τα δείγµατα ιατρικών αισθητήρων διαφέρουν από τα δείγµατα ηχητικών και 
οπτικών σηµάτων στα εξής:  
1) οι αισθητήρες ιατρικής απεικονίσεις παράγουν εκατοντάδες-χιλιάδες stream ενώ 
τα σήµατα ήχου-βίντεο παράγουν λίγα. 
2)το bandwidth και η διακύµανση των απαιτήσεων των ιατρικών αισθητήρων είναι 
µεγάλες για παράδειγµα 10 ksamp/s στα 20 b/sample για την αξονική τοµογραφία. 
Ενώ η συµπίεση ενός ηχητικού σήµατος καθορίζεται από την ακουστική ικανότητα 
του ανθρώπου η εµβέλεια της οποίας είναι 130 dB και 20 KHz bandwidth. Γι αυτό 
τέτοιου είδους σήµατα δε χρειάζονται αποσυµπίεση µε περισσότερα από 24 b/sample 
ή µε περισσότερα από 2 κανάλια (stereo) 
  3)Ο ήχος και το βίντεο αξιολογούνται από τον άνθρωπο ενώ τα ιατρικά δεδοµένα 
από µηχανήµατα που λειτουργούν µε συγκεκριµένους απαιτητικούς αλγορίθµους που 
χρειάζονται µεγάλο bandwidth και dynamic range ώστε να κάνουν σωστή 
ανακατασκευή σηµάτων/ εικόνων. 
 Τα ιατρικά σήµατα αισθητήρων και κυρίως των µεθόδων απεικόνισης 
αντιµετωπίσουν πρόβληµα διότι όλο και αυξάνονται τα δεδοµένα που λαµβάνουν οι 
αισθητήρες. Συγκεκριµένα :   

• ο αριθµός των καναλιών των αισθητήρων αυξάνεται ώστε να σαρώνονται  
γρήγορα µεγαλύτερες περιοχές  

• ο ρυθµός δειγµάτων σε κάθε αισθητήρα αυξάνεται 
• το δυναµικό εύρος των ιατρικών σηµάτων αυξάνεται  (Dynamic Range- DR) 
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Εικόνα 1. Bandwidth requirements for CT, Ultrasound, MRI, digital X-Ray systems 

 

Καθώς όµως τα ιατρικά δεδοµένα παρουσιάζουν και µια ποικιλία τίθεται το 
ερώτηµα αν θα µπορούσε ένας και µόνος αλγόριθµος συµπίεσης να τα συµπιέσει 
αποτελεσµατικά. Τα ιατρικά δεδοµένα αισθητήρων παρουσιάζουν  
τα παρακάτω κοινά χαρακτηριστικά:  
1. Γίνεται συνήθως υπέρ-δειγµατοληψία.  
2. Έχουν µέτριο έως µεγάλο peak- to- average ratio (PAR) 
3. Η δειγµατοληψία τους γίνεται από ατελή ADCs.  
Οι  µετατροπείς ADC (analog to digital converter) κάνουν την δειγµατοληψία 
βάση ανάλυσης(µιλάµε για εικόνες) και  αποτελεσµατικό αριθµό bit (effective 
number of bits- ENOB)  

Real Time- Πραγµατικός χρόνος 

Πολύ σηµαντικός όρος για τη συµπίεση. Όταν λέµε συµπίεση δεδοµένων ιατρικών 
αισθητήρων σε πραγµατικό χρόνο εννοούµε ότι ο αλγόριθµος συµπίεσης πρέπει να 
λειτουργήσει αρκετά γρήγορα ώστε να συµπιέσει όλα τα δείγµατα που παράγονται 
από τον ADC µετά τη λήψη τους από τους αισθητήρες. Μια άλλη οπτική αυτού του 
όρου σχετίζεται µε την ταχύτητα της ανακατασκευής του εικονικού σήµατος. 
Επειδή οι µετατροπείς ADC που µετατρέπουν τα σήµατα των εικόνων που 
λαµβάνονται από τους αισθητήρες σε ψηφιακά, συνήθως είναι συνδεµένα σε FPGA 
και η πρώτη συµπίεση θα εκτελεσθεί σε αυτά. 
Ένας παράγοντας που εξαρτάται και η συµπίεση των ιατρικών δεδοµένων είναι το 
hardware. 
Συµπίεση µε απώλειες- Συµπίεση χωρίς απώλειες (Lossy-lossless) στα δεδοµένα 

ιατρικών αισθητήρων. 

Η συµπίεση χωρίς απώλειες παρέχει την καλύτερη ποιότητα αλλά έχει απρόβλεπτο 
βαθµό συµπίεσης αλλά έχουµε τη σιγουριά ότι τα δεδοµένα µας θα είναι ίδια µε τα 
αρχικά. Η συµπίεση αυτού του είδους γίνεται ελκυστική µέθοδος όταν µπορεί να 
επιτύχει ½ συµπίεση των δεδοµένων του αισθητήρα. Υψηλά ποσοστά συµπίεσης δεν 
µπορούν να επιτευχθούν εύκολα µε µεθόδους συµπίεσης χωρίς απώλειες σε σήµατα 
όπως EEG, λόγω της τυχαιότητας που παρουσιάζουν. Ένας κοινός τρόπος για να 
βελτιωθεί η αναλογία συµπίεσης είναι η χρήση των µαθηµατικών 
µετασχηµατισµών(βλέπε transform encoding). Μια γνωστή µέθοδος για την 
πολλαπλών καναλιών συµπίεση EEG, είναι αυτή µε χρήση  Karhunen-Loeve 
transform (KLT). Κύριο µειονέκτηµα της KLT είναι ο µεγάλος χρόνος υπολογισµού. 
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Μια άλλη προσέγγιση είναι η χρήση neural network predictors για context-based 
µοντελοποίηση σφαλµάτων. Αυτή η τεχνική έχει δείξει κάποια βελτίωση στην 
απόδοση συµπίεσης αφαιρώντας το bias offset των αρχικών δεδοµένων.  
Η µέθοδος συµπίεσης µε απώλειες είναι επίφοβη για τους ασθενείς και τους 
γιατρούς για ενδεχόµενη απώλεια δεδοµένων µε συνέπεια την λάθος διάγνωση σε 
ασθενή παρόλο που πειράµατα και στατιστικές αναλύσεις για την εφαρµογή αυτής 
της µεθόδου δεν έχουν δείξει µεγάλη παραλλαγή στα δεδοµένα ώστε να έχουµε 
τέτοιες συνέπειες. 
Η συµπίεση ιατρικών δεδοµένων από αισθητήρες θα πρέπει να παρέχει την επιλογή 
ρυθµού συµπίεσης και µετά να χρησιµοποιείτε ο αποδεκτός ρυθµός που οδηγεί σε 
κλινικά δεκτά αποτελέσµατα. Ιδανικά επίσης, ο αλγόριθµος συµπίεσης θα πρέπει να 
προσφέρει και επιλογή για συµπίεση χωρίς απώλειες για εκείνες τις σπάνιες 
περιπτώσεις που όλα τα δεδοµένα που προσλαµβάνουν οι αισθητήρες πρέπει να είναι 
απαράλλακτα.   

1.3 Electroencephalogram (EEG) and Electrocardiogram (ECG) 
Στην παρούσα διπλωµατική εργασία τα σήµατα µε τα οποία ασχοληθήκαµε για να 
ελέγξουµε την απόδοση του το LEC αλγορίθµου είναι ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατα 
(eeg) και ηλεκτροκαρδιογραφήµατα(ecg).  
Το ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα ή EEG σχετίζεται µε τον εγκέφαλο και το 
ηλεκτροκαρδιογράφηµα ή ECG σχετίζεται µε την καρδιά. Το EEG είναι ο εξοπλισµός 
που χρησιµοποιείται για τη µέτρηση ηλεκτρικών δραστηριοτήτων του εγκεφάλου και 
από την άλλη το ECG χρησιµοποιείται για µέτρηση των δραστηριοτήτων της 
καρδίας. 
Το EEG χρησιµοποιείται κυρίως για τη διάγνωση επιληπτικών διαταραχών, 
λοιµώξεων, όγκων, εκφυλιστικών και µεταβολικών διαταραχών που θα µπορούσαν 
να επηρεάσουν τον εγκέφαλο. Αντιθέτως, το ECG χρησιµοποιείται για τον 
προσδιορισµό του ρυθµού της καρδιάς, τις θέσεις των θαλάµων της καρδιάς και αν 
υπάρχει οποιαδήποτε βλάβη στην καρδιά.  
 

1.4 Σκοπός 
Με τα παραπάνω γίνεται αντιληπτή η σηµαντικότητα της συµπίεσης και ιδιαίτερα 
στα ιατρικά δεδοµένα. Στην εργασία αυτή στοχεύουµε στο να µετατρέψουµε την 
εφαρµογή του αλγορίθµου συµπίεσης LEC από MATLAB σε C. 
Αρχικά τα δεδοµένα του σήµατος προς συµπίεση, τα διαβάζουµε σε 16αδικο 
σύστηµα και σε Little Endian µορφή. Στη συνέχεια µετατρέπουµε κάθε χαρακτήρα 2 
byte σε µια ακολουθία 0 και 1 της οπαίας το µήκος µεγαλώνει ανάλογα µε το µέγεθος 
αυτού του χαρακτήρα στο δεκαδικό σύστηµα. Τα αποτελέσµατα αυτών τον 
µετατροπών, δηλαδή τις ακολουθίες 0 1, τα συλλέγουµε και τα πακετάρουµε σε 
τµήµατα των 32 bits τα οποία και αποθηκεύουµε( πίνακα ή αρχείο). Έχοντας ορίσει 
ένα ρυθµό µε τον οποίο θα πραγµατοποιείται η συµπίεση, συµπιέζουµε τα δεδοµένα 
που έχουµε µετρώντας και το χρόνο συµπίεσης.    Σκοπός είναι η εφαρµογή του LEC 
σε C, γλώσσα κατάλληλη για η υλοποίηση σε πραγµατικού χρόνου ενσωµατωµένα 
συστήµατα, µε ικανοποιητικό ποσοστό συµπίεσης των ιατρικών δεδοµένων εισόδου. 
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Κεφάλαιο 2 

2.1 Είδη κωδικοποίησης: 
Συµπίεση µε απώλειες και χωρίς απώλειες 

Υπάρχουν δύο κατηγορίες αλγορίθµων συµπίεσης, οι απωλεστικοί ή µη 
αντιστρεπτοί (lossy) και οι µη απωλεστικοί ή αντιστρεπτοί (lossless) αλγόριθµοι. 
Στους απωλεστικούς αλγορίθµους, όταν γίνει η συµπίεση και µετά ακολουθήσει 
αποσυµπίεση των δεδοµένων, η τελική ακολουθία των δεδοµένων διαφέρει από την 
αρχική. Αντίθετα στους µη απωλεστικούς αλγορίθµους, η διαδικασία συµπίεσης και 
αποσυµπίεσης επαναφέρει την αρχική ακολουθία. Αν πρέπει να µεταφερθούν 
δεδοµένα µε απόλυτη ακρίβεια, πιστότητα, χωρίς να αλλοιωθεί το περιεχόµενό τους, 
πρέπει να εφαρµοστεί µια µη απωλεστική µέθοδος συµπίεσης. Εφαρµογές ή 
συστήµατα που µεταδίδουν αναλλοίωτες πληροφορίες από το ένα µέσο στο άλλο, για 
παράδειγµα κάρτες δικτύου ή modem, χρησιµοποιούν τεχνικές µη απωλεστικής 
συµπίεσης. Ιατρικά σήµατα όπως τα υπερηχογραφήµατα συµπιέζονται µε τεχνικές µη 
απωλεστικής συµπίεσης καθώς τέτοιου είδους σήµατα δεν πρέπει να αλλοιώνονται 
κατά τη διάρκεια της συµπίεσης, όπως επίσης και δεδοµένα που συγκεντρώθηκαν 
από δορυφόρους. Υπάρχουν όµως εφαρµογές όπου η µικρή διαφοροποίηση από την 
αρχική µορφή των δεδοµένων δεν επιφέρει σηµαντικές αλλαγές. Έτσι, οι 
περισσότερες εφαρµογές που έχουν να κάνουν µε σύνθετες µορφές δεδοµένων όπως 
είναι ο ήχος, η εικόνα, το video, όπου το τελικό αποτέλεσµα αξιολογείται από τον 
ανθρώπινο παράγοντα (αυτί, µάτι), µπορούν να κάνουν απωλεστική συµπίεση χωρίς 
πολλές φορές να υπάρχουν εµφανείς αλλοιώσεις στην ποιότητα των δεδοµένων. Σε 
γενικές γραµµές, η ερευνά που γίνεται καθοδηγεί τα απωλεστικά συστήµατα 
συµπίεσης δεδοµένων για το πώς οι άνθρωποι αντιλαµβάνονται τα εν λόγω δεδοµένα.  
Παράδειγµα µη απωλεστικής συµπίεσης: 
Αν η αρχική πληροφορία είχε τη µορφή 
ΠΠΠΟΟΟΟΟΟΛΛΥΥΥΥΥΥΥΜΜΕΕΕΕΕΕΕΕΣΣΣΑΑΑΑΑΑΑ 
αφαιρώντας τον πλεονασµό συµπιέζεται 3Π 6Ο 2Λ 7Υ 2Μ 8Ε 3Σ 7Α 
Κατά την αποκωδικοποίηση η πληροφορία αναπαράγεται µε την αρχική της µορφής 
ΠΠΠΟΟΟΟΟΟΛΛΥΥΥΥΥΥΥΜΜΕΕΕΕΕΕΕΕΣΣΣΑΑΑΑΑΑΑ 
Ευρέως διαδεδοµένοι µη απωλεστικοί αλγόριθµοι είναι οι: Run Length Encoding 
(RLE), Huffman, Delta, LZW. 
Παράδειγµα απωλεστικής συµπίεσης: 
Αν η αρχική πληροφορία είχε τη µορφή 
ΠΠΠΟΟΟΟΟΟΛΛΥΥΥΥΥΥΥΜΜΕΕΕΕΕΕΕΕΣΣΣΑΑΑΑΑΑΑ 
Αφαιρώντας τον πλεονασµό συµπιέζεται 3Π 6Ο 2Λ 7Υ 2Μ 8Ε 3Σ 7Α  
Αν  όµως ο αλγόριθµος αγνοεί τις υψηλότερες συχνότητες εµφάνισης( πχ. Πάνω από                                           
το 5) τότε κωδικοποιεί ως εξής: : 3Π 5Ο 2Λ 5Υ 2Μ 5Ε 3Σ 5Α  και η πληροφορία 

µετά την αποσυµπίεση έχει τη µορφή:  
ΠΠΠΟΟΟΟΟΛΛΥΥΥΥΥΜΜΕΕΕΕΕΣΣΣΑΑΑΑΑ 

Κωδικοποίηση εντροπίας- κωδικοποίηση πηγής- υβριδική κωδικοποίηση 
Μια απλοποιηµένη ταξινόµηση των τεχνικών συµπίεσης είναι η 
εξής:  κωδικοποίηση εντροπίας (entropy encoding) και κωδικοποίηση 
πηγής (source encoding).  
Κωδικοποίηση εντροπίας 
Η κωδικοποίηση εντροπίας αναφέρεται σε τεχνικές, οι οποίες δεν λαµβάνουν υπ’ 
όψη τους το είδος της πληροφορίας που πρόκειται να συµπιεστεί. Με άλλα λόγια, 
αυτές οι τεχνικές αντιµετωπίζουν την πληροφορία ως µια απλή ακολουθία bits. Γι 
αυτό το λόγο, η κωδικοποίηση εντροπίας µπορεί να εφαρµοσθεί ανεξάρτητα από το 



11 

 

είδος της πληροφορίας. Επιπλέον, οι τεχνικές κωδικοποίησης εντροπίας προσφέρουν 
κωδικοποίηση  χωρίς απώλειες. 
Η εντροπία θεωρητικά είναι ο ελάχιστος αριθµός από bits ανά σύµβολο που 
απαιτείται για τη κωδικοποίηση/µετάδοση ενός µηνύµατος. 
Η εντροπία ενός µηνύµατος υπολογίζεται µε βάση την εξίσωση Shannon: 

 H = −∑ p�
�
�	
 log�p� 

Όπου n ο αριθµός των συµβόλων που αποτελούν το µήνυµα και �� η πιθανότητα 
εµφάνισης του συµβόλου i.  
 Επειδή η εντροπία υποδεικνύει τη βέλτιστη συµπίεση (χωρίς απώλειες), που µπορεί 
να  επιτευχθεί, η αποδοτικότητα κωδικοποίησης µιας µεθόδου συχνά συγκρίνεται µε 
την εντροπία. Η αποδοτικότητα κωδικοποίησης υπολογίζεται µε βάση τον µέσο 
αριθµό bits ανά κωδική λέξη (codeword): 

 Average number of bits per codeword = ∑ ����
�
�	
   όπου n,  ο αριθµός των συµβόλων 

που αποτελούν το µήνυµα, p� η πιθανότητα εµφάνισης του συµβόλου i και Ν� τα bits 
που χρησιµοποιούνται για τη κωδικοποίηση του συµβόλου i.  
Ας δούµε ένα παράδειγµα. Μπορούµε να αντικαθιστούµε κάθε ακολουθία 10 
διαδοχικών µηδενικών που βρίσκουµε µε ένα ειδικό χαρακτήρα ακολουθούµενο από 
τον αριθµό 10. Με αυτόν τον τρόπο, µειώνουµε το µήκος της ακολουθίας χωρίς να 
κάνουµε καµία υπόθεση για την σηµασία των µηδενικών, αλλά και χωρίς να 
αλλοιώνεται το σήµα. 
Οι τεχνικές κωδικοποίησης εντροπίας διαχωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες: 
·    Τεχνικές Μήκους διαδροµής (Run Length Encoding) 
RLC (Run Length Coding) 
Zero Suppression 

·    Στατιστική Κωδικοποίηση (Statistical encoding) 

• Huffman 

• Αριθµητική 

• Αντικατάσταση πρωτοτύπων (π.χ. LZW, LUT) 

Κωδικοποίηση µήκους διαδροµής 
Η κωδικοποίηση µήκους διαδροµής (RLE - Run Length Encoding) 
βασίζεται στην παρατήρηση ότι σε πολλές περιπτώσεις µέσα σε µια οµάδα 
δεδοµένων εµφανίζεται το ίδιο σύµβολο να επαναλαµβάνεται πολλές φορές στη 
σειρά.  
 Θα µπορούσε εποµένως αυτή η ακολουθία πολλαπλών εµφανίσεων του ίδιου 
συµβόλου να αντικατασταθεί από δύο άλλα σύµβολα:  
(α) το σύµβολο που εµφανίζεται, και 
(β) πόσες φορές εµφανίζεται 
 

 
 
Αποτελεσµατική τεχνική όταν ένας χαρακτήρας επαναλαµβάνεται τουλάχιστον 4 
φορές.     
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Η ίδια ουσιαστικά τεχνική µπορεί να εφαρµοστεί και σε εικόνες όπου η ίδια τιµή   
φωτεινότητας χρώµατος επαναλαµβάνεται πολλές φορές. Η µέθοδος είναι 
αποτελεσµατική για τη συµπίεση κειµένου και εικόνων δυο τόνων (άσπρο- µαύρο) 
Στατική κωδικοποίηση 
Τρείς βασικές µορφές: 
Κωδικοποίηση Huffman: 
Τα πιο συχνά χρησιµοποιούµενα σύµβολα κωδικοποιούνται µε λιγότερα bits(τα 
σπάνια εµφανιζόµενα σύµβολα θα έχουν µεγαλύτερου µεγέθους κωδικές λέξεις, ενώ 
τα συχνά µικρότερου µεγέθους). Η τεχνική βασίζεται σε στατιστικές µεθόδους 
(πιθανότητες εµφάνισης συµβόλων). Κατασκευάζουµε δυαδικό δέντρο, αρχίζοντας 
από τους χαρακτήρες µε τη µικρότερη πιθανότητα εµφάνισης.  Η τεχνική µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί και για κωδικοποίηση οµάδων συµβόλων, όπου η έννοια του 
«συµβόλου» αντικαθίσταται από εκείνη της «οµάδας συµβόλων».  Αντικαθιστούµε 
τα πρότυπα (packbits encoding)  
 Ακολουθίες συµβόλων κωδικοποιούνται οµαδικά ως ένας νέο σύµβολο τους µε 
λιγότερα bits. Είναι φανερό ότι η µέθοδος απαιτεί την ύπαρξη λεξικού, όπου 
αποθηκεύονται οι ακολουθίες που αντιστοιχούν σε κάθε κωδικό για να µπορεί να 
γίνει η αποσυµπίεση. Το λεξικό προκύπτει από ανάλυση του κειµένου, ενώ κάποιες 
ακολουθίες συµβόλων είναι εκ των προτέρων γνωστό ότι θα εµφανιστούν σίγουρα. 
Αριθµητική κωδικοποίηση: 
 Αποτελεί την καλύτερη µέθοδο κωδικοποίησης εντροπίας όταν χρειάζεται να 
πετύχουµε υψηλό ποσοστό συµπίεσης. Το µειονέκτηµα της είναι η πολυπλοκότητα 
της. Ακολουθεί µια σύντοµη περιγραφή των βηµάτων λειτουργίας της: 

1. Υπολογισµός του αριθµού των µοναδικών συµβόλων στην είσοδο. Ο αριθµός 
αυτός θα αντιπροσωπεύει τη βάση b ( π.χ. βάση 2 για το δυαδικό σύστηµα) του 
αριθµητικού κωδικού.  

2. Ορίζει τιµές από 0 έως b για κάθε µοναδικό σύµβολο που εµφανίζεται. 
3. Ορίζει ένα κωδικό σε αυτή την τιµή. 
4. Μετατρέπει το αποτέλεσµα από το βήµα 3 από βάση b σε έναν αρκετά µεγάλο 
σταθερό δυαδικό αριθµό για να διατηρήσει την ακρίβεια.  

5. Καταγράφει το µήκος της ακολουθίας εισόδου κάπου καθώς χρειάζεται στην 
αποκωδικοποίηση 

Αντικατάσταση προτύπων: 
 Αναζήτηση των πιο συχνά χρησιµοποιούµενων ακολουθιών συµβόλων κι 
αντικατάστασή τους από ειδικές κωδικές λέξεις (codewords) 
Η τεχνική αυτή (pattern substitution) είναι παραλλαγή της τεχνικής 
«κωδικοποίηση µήκους διαδροµής» 
Στην αγγλική, τα πιο συχνά χρησιµοποιούµενα ζεύγη χαρακτήρων είναι 
τα παρακάτω (προσοχή στους χαρακτήρες κενού): 
“E ”, “T ”, “TH”, “ A”, “S ”, “RE”, “IN”, “HE” 
Οι ειδικοί χαρακτήρες που αντικαθιστούν τα παραπάνω ζευγάρια δεν πρέπει να 
εµφανίζονται πουθενά αλλού στο κείµενο. Η τεχνική µπορεί να πετύχει συµπίεση της 
τάξης του 10%. Ο ευρέως διαδεδοµένος αλγόριθµος συµπίεσης LZW (Lempel, Ziv & 
Welch) βασίζεται στη λογική αντικατάστασης προτύπων. 
 

Κωδικοποίηση Πηγής 
Η διαφορά αυτής της τεχνικής είναι ότι οι µετασχηµατισµοί τους οποίους 
υφίστανται το αρχικό σήµα εξαρτώνται άµεσα από το τύπο του. Για παράδειγµα, ο 
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λόγος χαρακτηρίζεται από συχνά διαστήµατα σιωπής, που µπορούν να περιγραφούν 
µε πιο αποτελεσµατικό τρόπο. ∆ηλαδή, οι µετασχηµατισµοί του σήµατος κάνουν 
χρήση των ιδιαίτερων σηµασιολογικών χαρακτηριστικών που µεταφέρει το σήµα. 
Γενικά, αυτές οι τεχνικές µπορούν να παράγουν µεγαλύτερα ποσοστά συµπίεσης σε 
σχέση µε την κωδικοποίηση εντροπίας. Μειονεκτούν όµως στη σταθερότητα, γιατί το 
ποσοστό συµπίεσης που επιτυγχάνουν διαφοροποιείται ανάλογα µε το αντικείµενο 
που συµπιέζεται. Πάντως, η κωδικοποίηση πηγής µπορεί να λειτουργήσει και µε 
απώλειες και χωρίς απώλειες. 
Οι τεχνικές κωδικοποίησης πηγής διακρίνονται σε τέσσερις τύπους: 

·     ∆ιαφορική ή προβλεπτική κωδικοποίηση (differential or predictive encoding) 
Όπως όλες οι τεχνικές πρόβλεψης (predictive techniques), βασίζεται στην πρόβλεψη 
(µε βάση τις προηγούµενες τιµές δειγµάτων) του ποια θα είναι η επόµενη τιµή του 
δείγµατος. Σε περίπτωση µικρών διαφορών δεν έχουµε απώλεια ενώ στην περίπτωση 
µεγάλων διαφορών χάνεται πληροφορία. Για παράδειγµα η διαφορική κωδικοποίηση 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη συµπίεση των οµοιόµορφων περιοχών των εικόνων. 

• DPCM (Differential Pulse Code Modulation) 

• DM (Delta Modulation 

Ακραία περίπτωση της τεχνικής DPCM στην οποία χρησιµοποιείται µόνο ένα bit ανά 
δείγµα, υποδηλώνοντας αν το σήµα αυξήθηκε ή µειώθηκε σε σχέση µε το 
προηγούµενο δείγµα. 
·     Μετασχηµατισµού (transform encoding) 
 Στη κωδικοποίηση µετασχηµατισµού, το σήµα υφίσταται ένα µαθηµατικό 
µετασχηµατισµό από το αρχικό πεδίο του χρόνου ή του χώρου σε ένα αφηρηµένο 
πεδίο το οποίο είναι πιο κατάλληλο για συµπίεση. Αφού επιλεχθεί και εκτελεστεί ο 
µετασχηµατισµός, βρίσκουµε τους πιο σηµαντικούς από τους συντελεστές και τους 
περιγράφουµε µε µεγάλη ακρίβεια. Τους λιγότερο σηµαντικούς µπορούµε να τους 
περιγράψουµε µε µικρότερη ακρίβεια ή και να τους αγνοήσουµε τελείως.  Αυτή η 
διαδικασία είναι αντιστρεπτή και έχουµε απώλειες. 

• FFT(Fast Fourier Transform) 

• DCT (Discrete Cosine Transform) 

• Karhunen-Loeve 

·     Στρωµατοποίησης (Layered encoding) 
Πρόκειται για διάκριση των αρχικών δεδοµένων σε στρώµατα (layers) µε 
διαφορετικές ιδιότητες έτσι ώστε κάθε στρώµα να υποστεί διαφορετική επεξεργασία. 

• Sub-band Coding 
·    ∆ιανυσµατική κβαντισµός (vector quantization) 
Ο διανυσµατικός κβαντισµός αποτελεί µια παραλλαγή της µεθόδου αντικατάστασης 
προτύπων στην οποία όµως επιτρέπονται απώλειες. 

• Ταύτισης µε προκαθορισµένα πρότυπα 
• Fractals 

Οι παραπάνω κατηγορίες κωδικοποίησης δεν αποκλείουν η µία την άλλη. Υπάρχουν 
αλγόριθµοι που συνδυάζουν τεχνικές και των τεσσάρων κατηγοριών για να επιτύχουν 
καλύτερα αποτελέσµατα. 
 

 

Υβριδική κωδικοποίηση 
(JPEG, MPEG-x, H.26x)                                                                                                                              
Να σηµειωθεί ότι οι δυο παραπάνω κατηγορίες κωδικοποίησης δεν αποκλείουν η µια 
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την άλλη. Υπάρχουν αλγόριθµοι που συνδυάζουν τεχνικές και των δυο κατηγοριών 
για να επιτύχουν καλύτερα αποτελέσµατα  
Ασύµµετρη-συµµετρική συµπίεση 
 Σε αυτόν τον τρόπο κατηγοριοποίησης λαµβάνεται υπόψη η σχετική πολυπλοκότητα 
του κωδικοποιητή και του αποκωδικοποιητή. Η ασύµµετρη συµπίεση (asymmetric 
compression) απαιτεί µεγαλύτερο χρόνο κατά τη διάρκεια της κωδικοποίησης παρά 
της αποκωδικοποίησης. Η συµπίεση γίνεται µία φορά, ενώ η αποσυµπίεση πολλές 
φορές (βλ. συστήµατα ανάκλησης πληροφοριών). 
Η συµµετρική συµπίεση (symmetric compression) απαιτεί ίσο χρόνο για 
κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση. Οι τεχνική αυτή είναι κατάλληλη για 
σύγχρονες εφαρµογές στις οποίες απαιτείται και τα δύο άκρα να έχουν παρόµοιες 
δυνατότητες όπως για παράδειγµα σε µια βιντεοδιάσκεψη. 
∆ιορατική συµπίεση(perceptive compression)  
Σε µία κωδικοποίηση µε απώλειες πρέπει να λαµβάνονται υπόψη το είδος των 
δεδοµένων που συµπιέζονται. Πρέπει να διαγράφονται µόνο τα δεδοµένα που η 
απουσία τους δε θα γίνει αντιληπτή από τις αισθήσεις µας. Ένας κωδικοποιητής που 
εφαρµόζει τέτοια συµπίεση πρέπει να χρησιµοποιεί αλγορίθµους που βασίζονται στην 
κατανόηση της ψυχοακουστικής και ψυχοοπτικής αντίληψης.  
Κλιµακωτή συµπίεση  (cascaded compression)  
Οι διαφορές µεταξύ της κωδικοποίησης µε απώλειες και χωρίς απώλειες γίνονται 
εµφανής όταν ακολουθούν πολλαπλές κωδικοποιήσεις. 
Προσαρµοστική- µη προσαρµοστική συµπίεση (adaptive-non adaptive 

compression) 

Στην προσαρµοστική συµπίεση είναι µια µέθοδο κωδικοποίησης εντροπίας µη 
απωλέστικής συµπίεσης δεδοµένων . δεν δηµιουργεί πιθανοτικό µοντέλο εξετάζοντας 
πρώτα τα δεδοµένα αλλα αρχικοποιεί τα δεδοµένα µε ένα µοντέλο που έχει 
συµφωνηθεί και ανάλογα µε το τελευταίο σύµβολο το αλλάζει.  Προσαρµόζεται 
δηλαδή στα ρέοντα δεδοµένα αντιθέτως µε τη µη προσαρµοστική συµπίεση 

2.2 Μαθηµατικοί τύποι απόδοσης και ορολογία συµπίεσης 
Εφόσον έχουµε επιλέξει ένα είδος συµπίεσης δεδοµένων, πρέπει να είµαστε σε θέση 
να µετρήσουµε την απόδοση του.  

• Compression ratio (λόγος συµπίεσης): 
�έ�����	���	��ύ�����	��ό���μέγεθος	του	ρεύματος	εισόδου 

Έστω ότι η αποθήκευση µιας εικόνας απαιτεί 65,536 bytes και η συµπιεσµένη έκδοση 
του 16,384 bytes. Μπορούµε να πούµε λοιπόν ότι ο λόγος συµπίεσης είναι 4:1 ή 0,75 
σύµφωνα µε τον παραπάνω τύπο. Αυτό σηµαίνει ότι τα δεδοµένα καταλαµβάνουν 
χωρητικότητα 75% της χωρητικότητας που καταλάµβαναν αρχικά . 

• Compression factor (παράγοντας 

συµπίεσης)r=
�έ�����	���	��ύ�����	���ό���μέγεθος	του	ρεύματος	εξόδου 

Η µέτρηση αυτή είναι αντίθετη του λόγου συµπίεσης και όσο µεγαλύτερη είναι τόσο 
καλύτερη συµπίεση πραγµατοποιείται. Στο παραπάνω παράδειγµα το αποτέλεσµα θα 
ήταν 0,25 δηλαδή τα δεδοµένα θα καταλάµβαναν 25% λιγότερη χωρητικότητα. 

• Bit-rate (Bits ανά pixel/byte/character) 
Η απόδοση µετριέται σε bit-rate και παρέχεται ο µέσος αριθµός των bits που 
απαιτούνται για την συµπίεση ενός pixel ή byte ή character. 

• Παραµόρφωση (distortion), Πιστότητα (fidelity), Ποιότητα (quality) 

Οι παραπάνω όροι χρησιµοποιούνται για να µιλήσουµε για τη διαφορά µεταξύ των 
συµπιεσµένων δεδοµένων και των αρχικών. Το MSE (mean square error) και το 
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PSNR (peak signal to noise ratio) είναι µερικές από τις ποσότητες που 
χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση αυτών σε εικόνες και σε ταινίες. 

• Κύκλοι ανά byte CPB (cycles per byte) 
Η ταχύτητα της συµπίεσης µετριέται µε το CPB και είναι ο µέσος αριθµός των 
µηχανικών κύκλων που χρειάζονται για να συµπιεστεί ένα byte. 
• Κέρδος συµπίεσης (compression gain) 

 

100log"
�έ�����	�#�$��ά�συμπιεσμένο	μέγεθος 

 

Το µέγεθος αναφοράς είναι είτε το αρχικό µέγεθος του ρεύµατος εισόδου είτε το 
µέγεθος του συµπιεσµένου ρεύµατος που παράχθηκε από το κάποια µέθοδο µη 
απωλεστικής συµπίεσης.  

• Calgary Corpus και Canterbury Corpus 

Το Calgary Corpus και το Canterbury Corpus είναι συλλογές δυαδικών αρχείων και 
αρχείων κειµένου που χρησιµοποιούνται για τη σύγκριση αλγόριθµων συµπίεσης 
δεδοµένων. Παρακάτω παρατίθενται τα περιεχόµενα του Calgary Corpus 

 

File Abbrev Category Size 

bib 
bib Bibliography (refer format)  111261 

book1 
book1 Fiction book  768771 

book2 
book2 Non-fiction book (troff format)  610856 

geo 
geo Geophysical data  102400 

news 
news USENET batch file  377109 

obj1 
obj1 Object code for VAX  21504 

obj2 
obj2 Object code for Apple Mac  246814 

paper1 
paper1 Technical paper  53161 

paper2 
paper2 Technical paper  82199 

pic 
pic Black and white fax picture  513216 

progc 
progc Source code in "C"  39611 

progl 
progl Source code in LISP  71646 

progp 
progp Source code in PASCAL  49379 

trans 
trans Transcript of terminal session  93695 

 

• Μοντέλο πιθανότητας 
Το µοντέλο πιθανότητας χρησιµοποιείται στις µεθόδους στατιστικής συµπίεσης 
δεδοµένων και φτιάχνεται πριν ξεκινήσει η συµπίεση. Το ρεύµα εισόδου διαβάζεται 
µετρώντας τον αριθµό εµφάνισης κάθε συµβόλου και υπολογίζεται η πιθανότητα 
εµφάνισης κάθε συµβόλου. Στη συνέχεια το ρεύµα εισόδου δεδοµένων συµφώνα µε 
τις πληροφορίες του πιθανοτικού µοντέλου που έχει χτιστεί. 

 

2.3 Ανασκόπηση των αλγορίθµων που µελετήθηκαν: 
Με βάση αυτά τα είδη κατηγοριοποίησης και εφόσον στοχεύουµε σε embedded 

systems και δεδοµένα αισθητήρων µελετήθηκαν οι παρακάτω αλγόριθµοι και 
επιλέχθει για υλοποίηση ο LEC (Lossless Entropy Compression) 
LZW: Ο αλγόριθµος LZW (Lempel- Ziv- Welch) είναι το αποτέλεσµα µετατροπών 
του αλγορίθµου LZ77 και LZ78. Λειτουργεί αντικαθιστώντας σειρές χαρακτήρων µε 
κωδικούς.  Καθώς οι κωδικοί είναι γενικά µικρότεροι από τις σειρές χαρακτήρων, τα 
αρχικά δεδοµένα συµπιέζονται µε την αντικατάσταση σειρών από χαρακτήρες µε 
απλούς κωδικούς. Τα δεδοµένα εισόδου δεν υφίστανται καµία ανάλυση απλά 
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δηµιουργείται για κάθε ακολουθία χαρακτήρων ενας κωδικός. Οι κωδικοί είναι 
αυθέρετου µήκους και στην κωδικοποίηση 8 bit, οι πρώτοι 256 κωδικοί προκύπτουν 
από το πρότυπο σετ χαρακτήρων. Οι υπόλοιποι παράγονται όταν χρειάζεται. 
Η συµπίεση που εφαρµόζει είναι χωρίς απώλειες και που χτίζει το λεξικό του καθώς 
διαβάζονται τα δεδοµένα.  Ενδείκνυται για δίκτυα αισθητήρων γιατί το λεξικό 
επιτρέπει την προσπαρµογή των καινούριων δεδοµένων και εκµεταλλεύεται την 
επαναληπτικότητα των δεδοµένων. Το µειονέκτηµα του σε αυτή τη χρήση είναι οι 
πόροι επεξεργασίας και µνήµης που χρειάζεται, κάτι που έρχονται να βελτιώσουν οι 
παραλλαγές του αλγορίθµου που έχουν δηµιουργηθεί. 
S-LZW-MC: Αποτελεί προσαρµοστική εκδοχή του S-LSW µε mini-cache. ∆ιατηρεί 
µικρό λεξικό, τα δεδοµένα προς συµπίεση τα χώριζε σε µικρά blocks. Είναι 
προσαρµοστικός στις αλλαγές των δεδοµένων µε τη δηµιουργία κάθε νέας σειράς 
χαρακτήρων µια καινούρια καταχώρηση στο λεξικό. Η δηµιουργία συνεχώς 
καινούριων καταχωρήσεων όµως, κορεννύει το λεξικό. Τα υπόλοιπα δεδοµένα για να 
κωδικοποιηθούν χρησιµοποιείται το λεξικό που έχει δηµιουργηθεί ή δηµιουργείται 
ξανά το λεξικό από το µηδέν. Η εκδοχή αυτή του αλγόριθµου LZW, εκµεταλλεύεται 
και την επαναληπτικότητα των δεδοµένων αισθητήρα για να επιτύχει καλύτερη 
συµπίεση, µε µια mini cache. Η mini cache είναι ένα ευρετήριο λεξικό που 
αποθηκεύει τα δεδοµένα που δηµιουργήθηκαν και χρησιµοποιήθηκαν πρόσφατα.  
Παρόλα αυτά, το λεξικό του δεν διευρύνεται γι αυτό και επιδέχεται βελτίωση η 
αποτελεσµατικότητα συµπίεσης του αλορίθµου.  
miniLZO: Αλγόριθµος που προκύπτει από τον LZ77, λαµβάνοντας υπόψη τις 
απαιτήσεις σε µνήµη επεξεργασίας και µέγεθος κώδικα των ενσωµατωµένων 
συστηµάτων. Συµπιέζει αντικαθιστώντας  ακολουθίες τριών ή περισσότερων 
χαρακτήρων µε δείκτες από το αρχικό µέρος του αρχείου. Είναι κατά 56% πιο 
γρήγορος από τν S-LZW αλλα έχει κατά 23,5% χαµηλότερο ποσοστό συµπίεσης. 
RLE(Run Length Encoding): Αλγόριθµος χωρίς απώλειες που αντικαθιστά 
χαρακτήρες µε απαρίθµηση χαρακτήρων. Κάθε φορά που βρίσκει 2 ίδιους 
χαρακτήρες τους αντικαθιστά µε δύο παρουσίες του χαρακτήρα και το µήκος τον 
επαναλήψεων που θα βρεθεί σε αυτές.  
Οι επιδόσεις του αλγορίθµου στη συµπίεση των δεδοµένων αισθητήρα είναι χαµηλές 
γι αυτό ούτε αυτος λήφθηκε υπόψη. Είναι κατάλληλος για δοµηµένα δεδοµένα καθώς 
δε σπαταλά ενέργεια. (σελίδα 13) 
 

 
 

 

 

  

 

ALDC (Προσαρµοστικός χωρίς απώλειες σύστηµα συµπίεσης δεδοµένων -

Adaptive Lossless Data Compression): 

Κάθε σύστηµα που προτείνετε για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων πρέπει να είναι 
«ελαφρύ» δηλαδή απαιτείται εκτός από τη µείωση του µεγέθους των δεδοµένων, 
ελάχιστους πόρους για την εκτέλεση της συµπίεσης.  Ο αλγόριθµος αυτός επιτρέπει 
τη συµπίεση χωρίς απώλειες µε χρήση πολλαπλών επιλογών κωδικοποίησης, έτσι η 
κωδικοποίηση προσαρµόζεται στην αλλαγή των στατιστικών δεδοµένων της πηγή. 

Εικόνα 2. Παράδειγμα κωδικοποίησης μήκους διαδρομής. 
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Χρησιµοποιείται είτε η κωδικοποίηση ALEC µε 2 πίνακες Huffman είτε η 
κωδικοποίηση ALEC µε 3 πίνακες Huffman. Μελετήθηκα δύο τεχνικές, η τεχνική 
brute force (ωµής βίας) και η τεχνική decision region(περιοχών απόφασης). 
Στην τεχνική brute force ή ωµής βίας, γίνεται κωδικοποίηση και µε τα δύο είδη 

ALEC. Τα αποτελέσµατα της κωδικοποίησης συγκρίνονται και επιλέγεται η 
κωδικοποίηση που επιτυγχάνει το µικρότερο σε µέγεθος αποτέλεσµα. 
Επειδή brute force προσέγγιση είναι υπολογιστικά εξαντλητική, χρησιµοποιήθηκε 
ένας πίνακας απόφασης- για χρήση ALEC µε 2 πίνακες ή ALEC µε 3 πίνακες- που 
βασίζεται στο µήκος της θεµελιώδους ακολουθίας των n δειγµάτων. Αυτή είναι η 
decision regions ή περιοχών απόφασης τεχνική. 
Ο λόγος που δεν επιλέξαµε να µελετήσουµε ερευνητικά τον ALDC αλγόριθµο αν 
και είχε υψηλότερες επιδόσεις από τον LEC είναι γιατί ο LEC χρειάζεται λιγότερη 
µνήµη. Σε σχέση µε τον S-LZW σηµειώνουµε ότι ο ALDC χρησιµοποιεί πολύ 

λιγότερη µνήµη. 
 
 
Golomb: Τέλος µελετήθηκε ο αλγόριθµος Golomb ο οποίος αποτελεί µια -
διαφοροποιηµένη εκδοχή του LEC. Η λειτουργία του βασίζεται στο διαχωρισµό των 
στοιχείων µε βάση την εκθετική αύξηση του µεγέθους τους.  Κάθε στοιχείο (λέξη 
κωδικός) είναι ένα υβρίδιο µοναδιαίου(unary) και δυαδικού(binary) αριθµού : 
Συγκεκριµένα ο unary αριθµός (µεταβλητού µήκους) συγκεκριµενοποιεί την οµάδα, 
ενώ ο δυαδικός (συγκεκριµένου µήκους αριθµός) αντιπροσωπεύει το δείκτη µέσα 
στην οµάδα. Η διαφορά του αλγορίθµου LEC µε Golomb είναι ότι χρησιµοποιούµε 
την κωδικοποίηση entropy αντί κωδικοποίηση unary (µονοτελής) διότι η unary 
κωδικοποίηση απαιτεί το εύρος των αριθµών που εκπροσωπούνται να είναι 
προκαθορισµένο. Αυτό απαιτείται γιατί το εύρος αυτό καθορίζει τον αριθµό των bits 
που χρησιµοποιούνται. 

 
Εικόνα 3. Παράδειγμα λειτουργίας του ALDC αλγορίθμου χρησιμοποιώντας την τεχνική ωμής βίας 
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Ο αλγόριθµος LEC είναι απλός, απαιτεί λίγη µνήµη για την εκτέλεση του. Έχει µικρή 
υπολογιστική πολυπλοκότητα και δίνει µέχρι σήµερα την καλύτερη συµπίεση χωρίς 
απώλειες. Το µόνο που δε µπορούσε να κάνει είναι να προσαρµοστεί στην αλλαγή 
συσχετισµού των δεδοµένων από τον αισθητήρα.   

 

 

 

 

Κεφάλαιο 3 

3.1 Σχεδίαση και ανάπτυξη του αλγορίθµου LEC σε C µε έµφαση στα 

ενσωµατωµένα συστήµατα 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία υλοποιήθηκε ο αλγόριθµος συµπίεσης 
LEC(Lossless Entropy Compression) σε ιατρικά σήµατα. Η ανάπτυξη της 
λειτουργικότητας του κώδικα έγινε σε C ενώ για επαλήθευση έχει εφαρµοστεί ο 
αλγόριθµος σε MATLAB. Μελετήσαµε την εφαρµογή του αλγορίθµου σε γλώσσα C 
τόσο στην τυπική της µορφή όσο και σε µια απλουστευµένη εκδοχή(χωρίς πολλούς 
pointers, malloc και ορισµό αρχείων) για να καλύπτονται οι ανάγκες των 
µικροελεγκτών των ενσωµατωµένων συστηµάτων.  
 
 

3.2 Περιβάλλον ανάπτυξης και δοµή του project µέσα σε αυτό. 
Το περιβάλλον ανάπτυξης είναι το Microsoft Visual Studio Community version 

14.0.25424.00. Το Microsoft Visual Studio Community είναι ένα πλήρως 
εξοπλισµένο, επεκτάσιµο, δωρεάν περιβάλλον ανάπτυξης (IDE) για τη δηµιουργία 
σύγχρονων εφαρµογών και προγραµµάτων για Android, iOs, Windows, καθώς και 
web εφαρµογών και cloud υπηρεσιών. To Visual Studio Community είναι µια από τις 
πέντε εκδοχές του Visual Studio IDE. Το Visual Studio Community είναι κατάλληλος 
για µικρές οµάδες ή οµάδες καινούριες σε αυτό. Οι µεγαλύτερες οµάδες θα 
χρειαστούν την άδεια είτε για το Professional είτε για το Enterprise Microsoft 
Developers Network (MSDN) που κοστίζουν περίπου $1,999 ή $5,999. Ο 
προγραµµατιστές µπορούν να επιλέξουν τη γλωσσα ανάπτυξης της εφαρµογής τους 
στο Visual Studio µέσα από µια πλούσια επιλογή γλωσσών(C, C#, Visual Basic, F#, 

C++, JavaScript, TypeScript, Python και άλλες) Το Visual Studio 

καθοδηγεί τους προγραµµατιστές καθώς γράφουν, αποσφαλµατώνουν και δοκιµάζουν 
τον κώδικα τους σε οποιαδήποτε γλώσσα επιλέξουν για την ανάπτυξη του. Βοηθάει 
στην εύρεση και στη διόρθωση ζητηµάτων του κώδικα αλλά και στην 
ανακατασκευή(refactor) γρήγορα και µε ευκολία. Περιλαµβάνει ένα επεξεργαστή 
κώδικα που υποστηρίζει το IntelliSense, ένα component συµπλήρωσης κώδικα. 
Αρχικά ορίστηκαν οι βιβλιοθήκες που θα χρησιµοποιηθούν και καποιες εκ των 
µεταβλητών (sampling rate, delaytoinit, noftimecounts). Ο κώδικας δοµείται από δύο 
συναρτήσεις τη main και τη συνάρτηση int162lec. Μέσα στη Main γίνεται 
αρχικοποίηση των µεταβλητών και των πινάκων που θα χρησιµοποιηθούν και 
ακολουθούν κάποιοι επαναληπτικοί βρόγχοι. Ο πρώτος βρόγχος δηµιουργεί τη 
διαφορά του πίνακα των στοιχείων προς κωδικοποίηση που θα γίνει η είσοδος στον 
κωδικοποιητή εντροπίας. Ο δεύτερος βρόγχος καλεί τη συνάρτηση int162lec που 
αναλαµβάνει την κωδικοποίηση εντροπίας για κάθε στοιχείο. Στη συνέχεια µέσα σε 
αυτόν,  χωρίζονται τα κωδικοποιηµένα στοιχεία σε blocks των 32 bit, µετατρέπονται 
σε δεκαδική και little endian Μορφή και γράφονται σε αρχείο. Τέλος µέσα σε αυτόν 
τον βρόγχο γίνεται και η συµπίεση των στοιχείων, σε ρυθµό που έχει οριστεί, η 
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µέτρηση του χρόνου(χρόνος cpu) συµπίεσης. Στον επόµενο βρόγχο, γίνεται πάλι η 
διαδικασία για τα εναποµείναντα στοιχεία. 
Στη συνάρτηση int162lec γίνεται η κωδικοποίηση εντροπίας. Αντιστοιχίζετε κάθε 
στοιχείο σε µία οµάδα που αντιπροσωπεύεται από µια ακολουθία 0,1 και βρίσκεται 
πόσα bit χρειάζονται(n) για να αντιπροσωπευθεί ο αριθµός. 
 
 
 

3.3 LEC (Lossless Entropy Compression) algorithm 
Ο αλγόριθµος LEC (Lossless Entropy compression, Μη απωλεστική συµπίεση 
εντροπίας)  είναι µια αποτελεσµατική µέθοδος, που χρειάζεται λίγη υπολογιστική 
ισχύ και µικρό λεξικό. Ουσιαστικά αποτελεί µια διαφοροποιηµένη έκδοση της 
Exponential- Golomb Κωδικοποίησης 0 τάξης. ∆εν υπάρχει απώλεια δεδοµένων, 
δηλαδή στην αποκωδικοποίηση τα δεδοµένα µας είναι ίδια µε τα αρχικά. Είναι 
αποτελεσµατικός όταν οι διαφορές στα συνεχόµενα δείγµατα είναι µικρές, το οποίο 
συµβαίνει όταν το σήµα δεν είναι οµαλό.  
Η λειτουργία της βασίζεται στο διαχωρισµό των στοιχείων µε βάση την εκθετική 
αύξηση του µεγέθους τους. Όπως στην κωδικοποίηση Golomb, κάθε στοιχείο (λέξη 
κωδικός) είναι ένα υβρίδιο µοναδιαίου(unary) και δυαδικού(binary) αριθµού : 
Συγκεκριµένα ο unary αριθµός (µεταβλητού µήκους) συγκεκριµενοποιεί την οµάδα, 
ενώ ο δυαδικός (συγκεκριµένου µήκους αριθµός) αντιπροσωπεύει το δείκτη µέσα 
στην οµάδα. 
Εδώ εµείς χρησιµοποιούµε κωδικοποίηση entropy αντί κωδικοποίηση unary 

(µονοτελής) διότι η unary κωδικοποίηση απαιτεί το εύρος των αριθµών που 
εκπροσωπούνται να είναι προκαθορισµένο. Αυτό απαιτείται γιατί το εύρος αυτό 
καθορίζει τον αριθµό των bits που χρησιµοποιούνται. 
 

3.4 Βήµατα λειτουργίας του κώδικα σε MATLAB 
 Το παρακάτω διάγραµµα δείχνει τα βασικά βήµατα της λειτουργίας του αλγορίθµου 
σε MATLAB.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 5. Σχήμα λειτουργίας του κωδικοποιητή και αποκωδικοποιητή 

εντροπίας  
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• Το σήµα προς συµπίεση αρχικά φορτώνεται από αρχείο binary.  

• Αποθηκεύεται σε πίνακα σε µορφή 16δική και Little Endian 

• Για κάθε στοιχείο υπολογίζει τη διαφορά di = ri-ri-1  η οποία είναι και η είσοδος 
του entropy encoder 

• Entropy encoder: Αντιστοιχεί κάθε στοιχείο σε µία οµάδα που 
αντιπροσωπεύεται από µια ακολουθία 0,1 και βρίσκουµε πόσα bit 
χρειάζονται(n) για να αντιπροσωπεύσουµε τον αριθµό  

• Χωρίζουµε τα αποτελέσµατα του entropy encoder σε πακέτα των 32 bit σε Little 
Endian µορφή 

• Ορίζουµε κάθε πότε θα εφαρµόζουµε συµπίεση  
• Εφαρµόζουµε συνάρτηση συµπίεσης , µετράµε χρόνο συµπίεσης 
• Αποθήκευση αποτελεσµάτων σε αρχείο και σχεδιασµός διαγράµµατος 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 
  
 
 

Idle 

 

No 

Yes 

Initializations 

Άνοιγμα των: 

-writefile με δικαιώματα εγγραφής 

-readfile με δικαιώματα ανάγνωσης 

Data Input 

a�readfile data 

 

a exists? 

Initializations ash, 

diff 

Clock 
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Outcode 

Yes 

No 

Yes 
No 

Entropy Encoder  

(Diff(i)) 

 

Το Outcode σε πακέτα των 32 bit   

i< size(a) ? 

Binary to Decimal 

Στο Outcode 

Tint32�oucode 

Write to file Little Endian 

Μορφή 

mod(i,10*sampli

ngrate) == 0? 

Compression; 

Time record; 

I/samplingrate; 

 

 Γεμίζουμε με ‘0’ το Outcode μεχρι τα 32 bit  

(size(outcode,2) <32) && 

(size(outcode,2) >0)  ? 

No 

Yes 
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3.5 Αποτελέσµατα  MATLAB 
Αρχικά η συµπίεση πραγµατοποιήθηκε στο περιβάλλον του MATLAB. Για κάθε 
ιατρικό σήµα συλλέχτηκαν διαγράµµατα ρυθµού και χρόνου συµπίεσης.  
 

 

Τα αποτελέσµατα του ρυθµού συµπίεσης για το σήµα eegchb070707mit κυµαίνονται 
στο 56-69%. Το αρχικό σήµα είναι µεγέθους 307200 bytes και γίνεται 103680 bytes. 
Ακολουθεί ενδεικτικά, ο ρυθµός συµπίεσης για κάποια sampling rates του σήµατος: 

CompressionTimes1 CompressionTimes3 
(Sampling rate) 

56,25 0,25 

64,06 0,5 

64,58 0,75 

66,40 1 

67,5 1,25 

68,22 1,50 

68,30 1,750 

68,33333 1,875 

68,75 2,5 

69 3,125 

Εικόνα 6.   Πάνω: Ποσοστό συμπίεσης σε σχέση με το χρόνο δειγματοληψίας στο MATLAB για το σήμα 

eegchb070707mit    Κάτω: Χρόνος συμπίεσης σε milliseconds, σε σχέση με το χρόνο 

δειγματοληψίας. 
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68,75 3,75 

68,39286 4,375 

67,96875 5 

 
 

 

3.6 Απαιτήσεις µετατροπής  MATLAB����C 
Η µετατροπή του κώδικα από matlab σε γλώσσα C δεν είναι µια τυπική µετατροπή. 
Το matlab διαθέτει πλούσιες βιβλιοθήκες(λογικές και µαθηµατικές) ένω η c είναι 
χαµηλότερου επιπέδου γλώσσα. Μερικές από τις προσαρµογές που χρειάζονται να 
γίνουν αφορούν τα παρακάτω: 

• Κατανοµή της µνήµης. Η κατανοµή της µνήµης στο MATLAB είναι αυτόµατη. 
Σε κώδικα C, η κατανοµή της µνήµης είναι χειροκίνητη και κατανέµετε είτε 
στατικά (χρησιµοποιώντας static) είτε δυναµικά (χρησιµοποιώντας malloc), ή στη 
στοίβα (χρησιµοποιώντας τοπικές µεταβλητές) 

• Το MATLAB είναι γλώσσα βασισµένη σε arrays και παρέχει ένα πλούσιο σύνολο 
λειτουργιών πίνακα που επιτρέπουν τη συνοπτική κωδικοποίηση των 
αριθµητικών αλγορίθµων.  Στη C απαιτούνται βρόγχοι επανάληψης for για να 
εκφραστεί ο ίδιος αλγόριθµος. 

• ∆υναµική πληκτρολόγηση. Το MATLAB καθορίζει αυτόµατα όπως τρέχει ο 
κώδικας του τύπους και το µέγεθος των µεταβλητών. Η C απαιτεί ρητή δήλωση 
του τύπου και της λειτουργίας όλων των µεταβλητών. 

• Πολυµορφισµός. Οι συναρτήσεις του MATLAB µπορούν να υποστηρίξουν 
πολλούς τύπους εισόδου, ενώ η C απαιτεί δηλώσεις σταθερού τύπου. 

 

Κεφάλαιο 4 

4.1 Κώδικας σε C 
Η µεταφορά του κώδικα MATLAB σε C έγινε µε δύο τρόπου. Αρχικά ανέπτυξα τον 
αλγόριθµο σε µια τυπική µορφή C (µε pointers, malloc και ορισµούς αρχείων) για 
λόγους debugging αλλά και γιατί καλύπτεται η ανάγκη για µερικούς επεξεργαστές 
που χρησιµοποιούν την τυπική µορφή της γλώσσας. Στη συνέχεια, για να καλυφθεί η 
ανάγκη των υπόλοιπων επεξεργαστών, ανέπτυξα τον κώδικα σε µια απλούστερη 
µορφή χωρίς malloc και ορισµούς αρχείων, µε λιγότερους pointers και µε τη χρήση 
στατικών πινάκων. 

4.2 Ανάλυση του κώδικα µορφής α’ 
Γενικά βήµατα που ακολουθήθηκαν 

• Αρχικοποιώ µεταβλητές και Pointers µεταβλητών και πινάκων. 

• Βρίσκω το µέγεθος του αρχείου 

• Ορίζω θέσεις στη µνήµη για τους πίνακες 

• Κάνω µετατροπή ανα 16 bit σε Little Endian  

• Ορίζω τους πίνακες προς συµπίεση. 

• Κάνω κωδικοποίηση εντροπίας. Αποδίδω σε κάθε στοιχείο µεγέθους έως 16 bit 
µια σειρά από 0 και 1 προκαθορισµένη ανάλογη µε το µέγεθος του στοιχείου. Πχ  
if (ab>15 && ab <= 31) { strcpy(bitret, “110”) } 
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• Τα αποτελέσµατα της κωδικοποίησης τα πακετάρω ανα 32 bit και µετατρέπω σε 
Little Endian µορφή. 

 

 

CP[0] = (tint32 & 0x000000ffUL); 

CP[1] = (tint32 & 0x0000ff00UL) >> 8; 

CP[2] = (tint32 & 0x00ff0000UL) >> 16; 

CP[3] = (tint32 & 0xff000000UL) >> 24; 

• Όπως και στο MATLAB στη συνέχεια συµπιέζω, καταγράφω το χρόνο και τον 
αριθµό του δείγµατος. 

CompressionTimes1[timecount] = (double) 100.0*(1.0 - ((double)nofbytes + (double)delaytoinit / 2.0) / 
(((double)i + 1.0)*2.0)); 

    

check_t = clock();    

CompressionTimes2[timecount] = ((float)(check_t - start_t) / 1000000.0F) * 1000; 

CompressionTimes3[timecount] = ((double)i + 1.0) / ((double)SamplingRate); 

Αποτελέσµατα  
Τα αποτελέσµατα συµπίεσης είναι 56-67% περίπου. Είναι ίδια µε τα αποτελέσµατα 
που είχαµε από τον κώδικα MATLAB. Συγκεκριµένα Το αρχικό σήµα είναι µεγέθους 
307200 bytes και γίνεται 103680 bytes. Ακολουθούν τα αποτελέσµατα για κάποια 
δείγµατα 

 

CompressionTimes1 CompressionTimes3 
(Sampling rate) 

56 0.23 

57.14 0.27 

63.07 0.507 

64.21 0.7421 

66.92 1.01 

67,50 
1.25 

68.20 
1.52 

68.44 
1.757 

68.33 
1.875 

68,75 
2.5 

69,00 
3.125 

68,75 
3.75 

68,39 
4.375 
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4.3 Ανάλυση του κώδικα µορφής β’ 
Τα βήµατα που ακολουθούνται για την υλοποίηση του κώδικα της µορφής β’ είναι 
τα ίδια µε της µορφής α’ εκτός κάποιων λεπτοµερειών. Γενικά σε αυτή τη µορφή η 
ανάπτυξη του κώδικα είναι απλουστευµένη χωρίς πολλούς pointers, malloc και 
ορισµό αρχείων. Ενδεικτικά έχω εκχωρήσει σε πίνακα 1000 byte, τα πρώτα 1000 byte 
δεδοµένων του σήµατος προς επεξεργασία. Οτιδήποτε αποθηκεύεται σε αρχείο στη 
µορφή α’ καταχωρείτε πλέον σε πίνακα.  
 

Αποτελέσµατα  
Τα αποτελέσµατα συµπίεσης είναι 50-70% περίπου σε σήµα 1000 bytes. 
Ακολουθούν τα αποτελέσµατα για τα πρώτα 13 δείγµατα   

CompressionTimes1 CompressionTimes3 
(Sampling rate) 

50.000 0.125000 

59.375000 0.25000 

62.5000 0.37500 

65.625000 0.500 

65.000 0.62500 

65.625000 0.75000 

66.964286 0.87500 

67.187500 1.000 

68.055556 1.125000 

68.125000 1.25000 

68.181818 1.37500 

68.75000 1.500 

68.75000 1.62500 

 
 
 
 

Κεφάλαιο 5 

Κρίσιµα Τεχνικά Θέµατα 

5.1 Low level programming - Little Endian and Bitwise Operations  
Για να γίνει ο κώδικας κατάλληλος για µικροελεγκτές, γράφτηκε µε αρκετές πινελιές 

low-level programming. Για να έχουµε τη ακριβή µετατροπή από γλώσσα MATLAB 
σε C ενασχολήθηκα µε το αρχείο σε bit level.  
Για την ανάγνωση και την εµφάνιση στοιχείων χρησιµοποιούνται specifiers τύπου x 

(unsigned hexadecimal integer) . 
 Η µετατροπή των bits απο Big Endian Little Endian είναι και αυτή µια από τις 
µετατροπές που γίνονται στο MATLAB πολύ απλα. Για να ταξινοµηθούν τα bits ενός 
αρχείου σε µορφή little endian αρκεί 'l' or 'ieee-le'. Στη γλώσσα c από την άλλη η 
διαδικασία για να αλλάξει το endianess δεν είναι τόσο απλή, και τα byte 
µετατρέπονται µε τη χρήση bitwise shift operators. 

CP[0] = (tint32 & 0x000000ffUL);  

CP[1] = (tint32 & 0x0000ff00UL) >> 8; 

CP[2] = (tint32 & 0x00ff0000UL) >> 16;    

CP[3] = (tint32 & 0xff000000UL) >> 24; 
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Τι είναι όµως το Endianess; 
Ο όρος “endian αναφέρεται στη «σειρά» των bytes στην αρχιτεκτονική ενός 
υπολογιστή.  Ή όταν ένα στοιχείο δεδοµένων περιέχει περισσότερα από ένα byte, 
υπάρχουν δύο λογικοί τρόποι να αποθηκευτούν αυτά στη µνήµη : 

• Big Endian: Τα byte αποθηκεύονται στη «φυσική» τους σειρά (το πιο 
αριστερό Byte έρχεται πρώτο) 

• Little- Endian: Τα byte αποθηκεύονται στην αντίστροφη σειρά( το πιο 
αριστερό Byte έρχεται τελευταίο) 

 
 

 
Εικόνα 7. Little Endian µορφή 

 
 

 
Εικόνα 8.Big Endian µορφή 

 

Little Endian versus Big Endian 

Η κάθε µέθοδος έχει τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα της, χωρίς 
απαραίτητα κάποια από τις δύο να υπερτερεί της άλλης. Το Big Endian µέθοδος είναι 
πιο φυσική στους περισσότερους ανθρώπους και γι’ αυτό είναι ευκολότερη η 
ανάγνωση hex. Η θέση του υψηλότερου byte είναι η πρώτη, επιτρέποντας µας έτσι να 
τεστάρουµε εάν ο αριθµός είναι θετικός ή αρνητικός κοιτάζοντας το byte στο offset 
zero( Σε σύγκριση µε το little endian που πρέπει να γνωρίζεις το µήκος του αριθµού 
και µετα να παρακάµψεις bytes για να βρεις το byte µε την πληροφορία του 
προσήµου. Στην αποκωδικοποίηση δεδοµένων σε σχήµατα όπως Huffman και LZW, 
η πραγµατική λέξη-κωδικός µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως δείκτης στον πίνακα 
παραποµπής αν αποθηκευτεί σε big endian. 
Παρόλα αυτά η big endian µορφή έχει και τα µειονεκτήµατα της. Η µετατροπή από 

32-bit ακέραια διεύθυνση σε 16-bit ακέραια διεύθυνση απαιτεί big endian µηχάνηµα 
για να γίνει η πρόσθεση. Οι πράξεις µε υψηλή αριθµητική ακρίβεια είναι πιο γρήγορες 
και εύκολες σε µηχάνηµα little endian. Οι περισσότερες αρχιτεκτονικές που 
χρησιµοποιούν το Big endian σχήµα δεν επιτρέπουν οι λέξεις να γράφονται εκτός των 
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ορίων της διεύθυνσης της λέξης µε αποτέλεσµα να σπαταλάτε χώρος. Η µορφή Little 
endian είναι γενικά πιο εύχρηστη στην ανάγνωση και γραφή.  
ΟΙ σχεδιαστές λογισµικού αλλά κάθε πρόγραµµα που γράφει ή διαβάζει δεδοµένα 
από αρχείο πρέπει να έχει επίγνωση της σειράς των bytes στο συγκεκριµένο 
πρόγραµµα ή µηχάνηµα αντίστοιχα. Για παράδειγµα, το GIF είναι little endian, το 
JPEG big endian, το PC paintbrush little endian. Μερικές εφαρµογές υποστηρίζουν 
και τα δύο format, όπως για παράδειγµα τα Microsoft WAV και AVI αρχεία, τυπικά 
ορίζοντας έναν αναγνωριστικό µέσα στο αρχείο. 
 

5.2 Carriage return and Line feed 
Άλλη µια διαφορα µεταξύ matlab και C σε bit level, είναι ο χαρακτήρας hex 0D 

(carriage return) που εµφανίζεται πρίν τον hex 0A( line feed).  
Το Enter key ερµηνεύεται διαφορετικά από µια πλατφόρµα σε άλλη: 

• Τα Windows χρησιµοποιούν carriage return και line feed.  

• Τα Unix µόνο line feed και  

• τα Macintosh µόνο carriage return 
Στην περίπτωση µας, η διαφορά αυτή οφείλεται σε διαφορά εντολών που 
αναλαµβάνουν το γράψιµο του αρχείου στη C και στο MATLAB. Στο MATLAB το 
Enter key γράφεται µόνο µε Line feed ( 0A) ενώ στη C επειδή το αρχείο που 
γράφεται είναι text, το Enter key ερµηνεύεται ως carriage return και line feed( 0D 
0A). Για να έχουµε συνεπώς τα ίδια αποτελέσµατα εξαλείψαµε το carriage return.  

 

Κεφάλαιο 6 

6.1 Αξιολόγηση της υλοποίησης του αλγορίθµου  
Στην παρούσα διπλωµατική εργασία υλοποιήθηκε ο αλγόριθµος συµπίεσης 

LEC(Lossless Entropy Compression) σε ιατρικά σήµατα. Η επιλογή του αλγορίθµου 
αυτού εξυπηρετεί τη συµπίεση των ιατρικών δεδοµένων καθώς εκεί οι απώλειες 
πληροφοριών δεν είναι επιθυµητές. Επιπλέον, ο αλγόριθµος αυτος είναι 
αποτελεσµατικός ενώ παράλληλα υλοποιείται σε λίγες γραµµές κώδικα.  Η ανάπτυξη 
του έγινε σε C, γλώσσα κατάλληλη για τον προγραµµατισµό των µικροελεγκτών των 
ενσωµατωµένων συστηµάτων. Για επαλήθευση έχει εφαρµοστεί ο ίδιος αλγόριθµος 
σε MATLAB. Το προγραµµατιστικό περιβάλλον ήταν το Visual studio και  το Keil 
uVision 5. 
Μελετήσαµε την εφαρµογή του αλγορίθµου σε γλώσσα C τόσο στην τυπική της 
µορφή όσο και σε µια απλουστευµένη εκδοχή για να καλύπτονται οι ανάγκες των 
µικροελεγκτών των ενσωµατωµένων συστηµάτων.  
Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνεται το αποτέλεσµα των συµπιεσµένων δεδοµένων 

,ενδεικτικά όπως προηγουµένως, για το σήµα eegchb070707mit σε δεκαεξαδική 
µορφή. Καταφέραµε να έχουµε ίδια δεδοµένα κατά την κωδικοποίηση όλων των 
σηµάτων που επεξεργαστήκαµε σε όλες τις εκδοχές της C που την εφαρµόσαµε. 



28 

 

 
Εικόνα 9. Δεκαεξαδικής μορφής δεδομένα που προέκυψαν από τον κωδικοποιητή εντροπίας για το σήμα 

eegchb070707mit 

 
 

 
Εικόνα 10. Μέσο ποσοστό συμπίεσης των eeg - ecg σημάτων 
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Το µέσο ποσοστό συµπίεσης των σηµάτων που επεξεργαστήκαµε φαίνονται στο παραπάνω 
διάγραµµα. Το µεγαλύτερο µέσο ποσοστό συµπίεσης επιτυγχάνεται στο πρώτο σήµα 
eegchb070707mit, 67,60% 
 

Ενώ τα κωδικοποιηµένα στοιχεία είναι τα ίδια στον κώδικα που αναπτύχθηκε και 
στις δύο γλώσσες προγραµµατισµού παρατηρούνται σε λίγα σηµεία κατά ένα πολύ 
µικρο ποσοστό- γύρω στο 0,4- µικρότερα ποσοστά συµπίεσης στον κώδικα C εκδοχή 
β’. Καθώς τα δεδοµένα που βγαίνουν από τον κωδικοποιητή εντροπίας είναι τα ίδια 
και σε MATLAB και σε C, αυτή η διακύµανση µπορεί µόνο να δικαιολογηθεί από 
τον τρόπο που υπολογίζεται το µέγεθος των δεδοµένων προς συµπίεση. Το MATLAB 
και η C εκδοχή α’ χρησιµοποιούν την εντολή ftell-fseek και dir()- file.bytes 
αντίστοιχα, ενώ στην εκδοχή β’ υπολογίζονται «ωµά» µε έναν µετρητή για τις 
γεµάτες θέσεις του πίνακα. Η εντολή ftell δεν είναι αξιόπιστη εντολή και οδηγεί 
ορισµένες φορές σε διαφορετικούς υπολογισµούς. [10] 
Ο χρόνος συµπίεσης, όταν γίνεται σε τερµατικά, έχει κόστος τόσο στο σκληρό δίσκο 
όσο και στην cache του επεξεργαστή. Καθώς ο κώδικας του αντικειµένου της 
εργασίας προορίζετε για ενσωµατωµένα συστήµατα, µε περιορισµένη ποσότητα 
ειδικού σκοπού hardware, ο χρόνος κωδικοποίησης των δεδοµένων είναι ακόµα πιο 
σηµαντικός. (bus transfer, ram, flash µνήµη ) 
 Για το λόγο αυτό, στη συνέχεια εξετάστηκε ο χρόνος που χρειάστηκε για την 
κωδικοποίηση των δεδοµένων. Για να τρέξω τον κώδικα και να συγκεντρώσω 
χρονικές µετρήσεις ακολούθησα µια διαδικασία για να βεβαιωθώ ότι τα 
αποτελέσµατα µου θα είναι όσο το δυνατόν λιγότερο επηρεασµένα από διεργασίες 
του υπολογιστή. Αρχικά έκανα defragment, απενεργοποίησα τις περισσότερες 
διεργασίες εκκίνησης και έκλεισα τον υπολογιστή. Με το άνοιγµα του υπολογιστή, 
περίµενα 3 λεπτά, άνοιξα το MATLAB ή το visual studio αντίστοιχα και περίµενα 
αλλά 2 λεπτά ώστε να τελειώσουν οι διεργασίες της εκκίνησης τους. Στη συνέχεια 
έτρεξα τον κώδικα αρκετές φορές συνεχόµενα. Πριν εκτελεστεί ο κώδικας, οι εντολές 
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eegchb070707 
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print απενεργοποιήθηκαν, µπαίνοντας σε µορφή σχολίου, για να µην επιβαρύνουν το 
χρόνο εκτέλεσης.  
 
Ακολουθεί µια σύγκριση του µέγιστου, ελάχιστου και µέσου χρόνου κωδικοποίησης 
των δεδοµένων, ενδεικτικά, για 6 iterations µεταξύ του κώδικα που αναπτύχθηκε στο 
MATLAB και στη C (έκδοση α’ και β’) και των 8 ιατρικών σηµάτων που 
επεξεργαστήκαµε. 
 
 

     
 
 
 

 
Εικόνα 13. Σύγκριση του μικρότερου χρόνου συμπίεσης για όλες τις εκδοχές του κώδικα του σήματος 

ecgA04apnea 
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Εικόνα 12. Σύγκριση του μικρότερου χρόνου συμπίεσης για όλες τις εκδοχές του κώδικα του σήματος eegchb070707mit 

 



31 

 

 
Εικόνα 14. Σύγκριση του μικρότερου χρόνου συμπίεσης για όλες τις εκδοχές του κώδικα του σήματος 

ecgB05apnea 

 

 

           

 
Εικόνα 15. Σύγκριση του μικρότερου χρόνου συμπίεσης για όλες τις εκδοχές του κώδικα του σήματος 

eegchb141414mit 
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Εικόνα 16. Σύγκριση του μικρότερου χρόνου συμπίεσης για όλες τις εκδοχές του κώδικα του σήματος ecgUoP 

 

 

 
Εικόνα 17. Σύγκριση του μικρότερου χρόνου συμπίεσης για όλες τις εκδοχές του κώδικα του σήματος eegF4UoP 
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Εικόνα 18. Σύγκριση του μικρότερου χρόνου συμπίεσης για όλες τις εκδοχές του κώδικα του σήματος eegOZUop 

 

 

 

 
Εικόνα 19. Σύγκριση του μικρότερου χρόνου συμπίεσης για όλες τις εκδοχές του κώδικα του σήματος 

ecgEkgMove 
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αίτια όµως στο σηµείο αυτό καταγράφουµε απλά την τάση αυτή και προχωράµε στα 
επόµενα διαγράµµατα χρόνου, ωστέ να προχωρήσω στην ανάλυση επιλογικά. 
Επίσης χρειάζεται να σηµειωθέι η τάση στη µορφή a' στο µέσο µικρότερο χρόνο 
συµπίεσης, µε τα eeg σήµατα να έχουν το µεγαλύτερο µέσο µικρότερο χρόνο 
συµπίεσης ένω στην εκδοχή b' τα ecg.  
 

 

 
Εικόνα 21. Σύγκριση του μεγαλύτερου χρόνου συμπίεσης για όλες τις εκδοχές του κώδικα του σήματος 

ecgA04apnea 
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Εικόνα 20. Σύγκριση του μεγαλύτερου χρόνου συμπίεσης για όλες τις εκδοχές του κώδικα eegchb070707mit 
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Εικόνα 22. Σύγκριση του μεγαλύτερου χρόνου συμπίεσης για όλες τις εκδοχές του κώδικα του σήματος 

ecgB05apnea 

 
 
 

 
Εικόνα 23. Σύγκριση του μεγαλύτερου χρόνου συμπίεσης για όλες τις εκδοχές του κώδικα του σήματος 

eegchb141414mit 
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Εικόνα 24. Σύγκριση του μεγαλύτερου χρόνου συμπίεσης για όλες τις εκδοχές του κώδικα του σήματος ecgUoP1 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 25. Σύγκριση του μεγαλύτερου χρόνου συμπίεσης για όλες τις εκδοχές του κώδικα του σήματος 

eegF4UoP1 
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Εικόνα 26. Σύγκριση του μεγαλύτερου χρόνου συμπίεσης για όλες τις εκδοχές του κώδικα του σήματος 

eegOZUoP1 

 

 

 

 

 
Εικόνα 27. Σύγκριση του μεγαλύτερου χρόνου συμπίεσης για όλες τις εκδοχές του κώδικα του σήματος 

ecgEkgMove 

 

 
Η µεγαλύτερη διάρκεια της συµπίεσης των δεδοµένων έγινε από τον κώδικα σε 
γλώσσα C α’ εκδοχή. Ακολουθεί το MATLAB και η C β’ εκδοχή αρκετά χαµηλότερα 
0,2 έως 0,5 milliseconds. Ο κώδικας C β’ εκδοχή έχει τη µικρότερη µέγιστη διάρκεια 
συµπίεσης συµπίεσης γύρω στα 0,02 milliseconds µέσο όρο. Όπως προκύπτει από τα 
παραπάνω, η τάση να έρχεται σε χρονική διάρκεια τελευταίος (χαµηλότερο χρόνο 
αρα καλύτερο χρόνο) ο κώδικα b’ C εκδοχή, ακολούθως MATLAB και τέλος C 
εκδοχή a’,  επιβεβαιώνεται και εδώ. 
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Ο µέσος µέγιστος χρόνος συµπίεσης των σηµάτων στο MATLAB τοποθετείται γύρω 
από τις ίδιες τιµές περίπου, µε τα σήµατα µε κατάληξη apnea να σηµειώνουν το 
χαµηλότερο µέσο µικρότερου χρόνου συµπίεσης και τα ecgUoP1 και eegOZUoP1 το 
µεγαλύτερο. Στον κώδικα C a' εκδοχή προηγούνται ξεκάθαρα τα eegOZUoP1 
eegF4UoP1 ενώ στη b' εκδοχή το eegchb070707mit και το ecgUoP1.  Γίνεται λοιπόν 
εύκολα αντιληπτό ότι τα σήµατα µε κατάληξη UoP1 παρουσιάζουν µεγαλύτερο µέσο 
µέγιστο χρόνο συµπίεσης.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Εικόνα 28. Σύγκριση του μέσου χρόνου συμπίεσης για όλες τις εκδοχές του κώδικα eegchb070707mit 
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Εικόνα 29. Σύγκριση του μέσου χρόνου συμπίεσης για όλες τις εκδοχές του κώδικα ecgA04apnea 
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Εικόνα 30. Σύγκριση του μέσου χρόνου συμπίεσης για όλες τις εκδοχές του κώδικα ecgB05apnea 
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Εικόνα 31. Σύγκριση του μέσου χρόνου συμπίεσης για όλες τις εκδοχές του κώδικα eegchb141414mit 
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Εικόνα 32. Σύγκριση του μέσου χρόνου συμπίεσης για όλες τις εκδοχές του κώδικα ecgUoP 
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Εικόνα 33. Σύγκριση του μέσου χρόνου συμπίεσης για όλες τις εκδοχές του κώδικα eegF4UoP 



41 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

Εικόνα 35. .  Σύγκριση του μέσου χρόνου συμπίεσης για όλες τις εκδοχές του κώδικα eegOZUop 

 
 

Τον καλύτερο µέσο χρόνο συµπίεσης επιτυγχάνει η εκδοχή β’ C  γύρω από το 0,001, 
έπεται το MATLAB µε 0,0004-0,01 και τέλος ακολουθεί η εκδοχή α’ µε το µέσο 
χρόνο συµπίεσης 0.0728-0,35. Για µια ακόµη φορά το µοτίβο επαληθεύεται. ∆ηλαδή 
ο µέσος χρόνος συµπίεσης είναι περισσότερος στην εκδοχή C a', ακολουθώντας 
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Εικόνα 34.  Σύγκριση του μέσου χρόνου συμπίεσης για όλες τις εκδοχές του κώδικα eegOZUop 
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MATLAB και τέλος η b' εκδοχή της C. Ο µέσος χρόνος συµπίεσης σε κώδικα 
MATLAB είναι παρόµοιος για όλα τα σήµατα εκτός του σήµα eegchb070707mit που 
προηγείται κατά 0,04 milliseconds. Στην εκδοχή a' του κώδικα C τα σήµατα 
eegF4UoP1, eegOZUoP1 και ecgEkgMove είχαν πάλι την υψηλότερη καταγραφή 
χρόνου- εδώ στο µέσο χρόνο συµπίεσης. Στην εκδοχή b' του κώδικα C µεγαλύτερο 
µέσο χρόνο συµπίεσης έχει το ecgUoP1, eegF4UoP1 και το eegchb141414mit. 
Συµπερασµατικά και σε αυτές τις µετρήσεις τα σήµατα µε UoP1 καθυστερούν 
περισσότερο στη συµπίεση. 
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Ο χρόνος συµπίεσης στο MATLAB (µέσος, µικρότερος, µεγαλύτερος) των σηµάτων 
κυµαίνεται στα ίδια milliseconds. Ξεχωρίζει, στο διάγραµµα µέσου χρόνου 
συµπίεσης, το σήµα eegch070707 µε περίπου 0,04 milliseconds µεγαλύτερο µέσο 
χρόνο συµπίεσης από τα υπόλοιπα σήµατα. Ωστόσο σε αντίθεση µε το διάγραµµα του 
MATLAB,  στο διάγραµµα των µετρήσεων του χρόνου συµπίεσης για τον κώδικα c a' 
εκδοχή, παρουσιάζεται µια τάση των σηµάτων συγκεκριµένα των eegOZUoP1,  
eegF4UoP1 στα οποία παρατηρείται µεγαλύτερος χρόνος συµπίεσης σε όλες τις 
µετρήσεις. Το σήµα ecgEkgMove έρχεται εξίσου ψιλά µαζί µε τα προαναφερθέντα 
σήµατα σε όλες τις µετρήσεις εκτός από το µέσο µικρότερο χρόνο συµπίεσης. Εκεί 
παίρνει τη θέση του το eegchb141414mit. Ακολούθως στις µετρήσεις που λήφθηκαν 
για τον κώδικα c b' εκδοχή, τα σήµατα ecgUoP1, eegF4UoP1 και eegchb070707mit 
έχουν το µεγαλύτερο χρόνο συµπίεσης. Εύκολα λοιπόν από όλα τα παραπάνω 
συνάγουµε το συµπέρασµα ότι ο χρόνος συµπίεσης των σηµάτων UoP1 είναι 
µεγαλύτερος. Τα σήµατα αυτά ήταν τα πιο απαιτητικά της συλλογής µας µε 
συχνότητα δειγµατοληψίας 2500 Hz και µέγεθος δείγµατος 16 bit. 
Ο κώδικα MATLAB σηµειώνει όπως παρατηρούµε αργή κωδικοποίηση. Το 

MATLAB γενικά έχει µεγαλύτερο χρόνο εκτέλεσης από τη C καθώς εκτός από την 
εκτέλεση του πραγµατικού κώδικα, το περιβάλλον πρέπει επίσης να µεταφράσει το 
πρόγραµµα σε κώδικα µηχανής . Αυτό συµβαίνει γιατί είναι ερµηνευµένη 
(interpreted) γλώσσα, που σηµαίνει ότι µεταγλωττίζεται (compile) γραµµή προς 
γραµµή, µε κάθε γραµµή πρώτα να µεταγλωττίζεται και στη συνέχεια να τρέχει και 
να προχωράει στην επόµενη. Η C από την άλλη είναι γλώσσα µεταγλώττισης 
(compiled), δηλαδή πριν τρέξει ο κώδικας ο µεταγλωττιστής µεταφράζει όλο το 
πρόγραµµα σε γλώσσα µηχανής. Μόλις γίνει αυτό, το πρόγραµµα µπορεί να τρέξει. 

Το overhead του λογισµικού µε την ερµηνεία των οδηγιών του MATLAB είναι ο 
κύριος λόγος που περιµένουµε το MATLAB να µην κάνει τόσο καλούς χρόνους. 
Λόγω όλων αυτών, είναι αναµενόµενο η γλώσσα C να σηµειώνει τους καλύτερους 
χρόνους (εκδοχή β’). 
Παρόλα τα πλεονεκτήµατα που αναλύθηκαν παραπάνω της C έναντι του MATLAB, 
η έκδοση α’ C κάνει το χειρότερο χρόνο.  
Οι επιδόσεις της C εκδοχή α’ αιτιολογούνται, πρώτον, από τους πολλούς pointers. 
Στην περίπτωση της εκδοχής β’ συγκεκριµένα, ο µεταγλωττιστής ξέρει τη διεύθυνση 
του πίνακα (που είναι και η διεύθυνση του πρώτου στοιχείου) και προσπελάζει. Στην 
περίπτωση της εκδοχής α’, ξέρει τη διεύθυνση του pointer και διαβάζει την τιµή του, 
η οποία δείχνει στη θέση της µνήµης. Και έτσι γίνεται µια επιπλέον ανακατεύθυνση, 
µε αποτέλεσµα ο κώδικας να γίνεται πιο αργός.  
∆εύτερον, στην εκδοχή α’ το άνοιγµα/ κλείσιµο αρχείων που γίνεται αρκετές φορές 
για να διαβάζουµε στοιχεία και γράφουµε τα κωδικοποιηµένα αποτελέσµατα. Η 
προσπέλαση αρχείων σε σχέση µε την προσπέλαση στοιχείων σε πίνακα επιβαρύνει 
το χρόνο εκτέλεσης, κάνοντας τον κώδικα C εκδοχή β’ πιο αποδοτικό.  
 

6.2 Αξιολόγηση της υλοποίησης του αλγορίθµου στο περιβάλλον Keil 

uVision 
Μέχρι τώρα µελετήθηκε η εφαρµογή του αλγορίθµου σε γλώσσα C (τυπική και 
απλουστευµένη εκδοχή) και αξιολογήθηκε η απόδοση του σε compression ratio και 
compression time (min –max- average) σε διάφορα σήµατα eeg και ecg. Για να 

Εικόνα 36. Συγκεντρωτικό συγκριτικό διάγραμμα μεταξύ του μέσου μικρότερου, μέσου μεγαλύτερου και μέσου 

χρόνο συμπίεσης του κάθε σήματος σε όλες τι μορφές που αναπτύχθηκε ο κώδικας (MATLAB, C ver a', C ver b') 
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επιτελέσουµε το σκοπό της διπλωµατικής, ο οποίος ήταν η ανάπτυξη του αλγόριθµου 
LEC σε γλώσσα κατάλληλη για εφαρµογή σε ενσωµατωµένα συστήµατα, 
δοκιµάσαµε να τρέξουµε τον αλγόριθµο σε περιβάλλον ανάπτυξης για ενσωµατωµένα 
συστήµατα. Το περιβάλλον που επιλέχθηκε ήταν το Keil µVision V5.16a. Η 
προσοµοίωση έγινε σε ARM® Cortex®-M0+ επεξεργαστή. Για να καταφέρουµε να 
εκτελέσουµε τον κώδικα σε αυτό το περιβάλλον κάναµε τις παρακάτω αλλαγές: 

• Καθώς επιλέξαµε να κάνουµε προσοµοίωση η µέτρηση του χρόνου βάση 
πραγµατικού ρολογιού επεξεργαστή ήταν αδύνατη, γι’ αυτό για αρχή 
περιοριστήκαµε στην καταγραφή της µέτρησης compression ratio.  

• Κάναµε τις αρχικοποιήσεις πινάκων εκτός της συνάρτησης Main  
Στην αποσφαλµάτωση του κώδικα παρατηρήθηκε πολύ µικρότερο compression ratio 
από αυτό που σηµειώθηκε στις προηγούµενες εκτελέσεις του κώδικα. Το πρόβληµα 
εντοπίστηκε στους πίνακες outocode οι οποίοι δεν «γέµιζαν» µε κωδικοποιηµένα 
δεδοµένα. Η συνάρτηση strcpy είναι η συνάρτηση που έστελνε τα κωδικοποιηµένα 
δεδοµένα στο outcode και πρόκειται για µια µη ασφαλή συνάρτηση που δεν βάζει 
null terminator στο string και αντικαθιστά string σε συγκεκριµένου µεγέθους πίνακα. 
Τα αποτελέσµατα του compression ratio προέκυψαν εσφαλµένα από αυτή τη 
συνάρτηση γι’ αυτό και αντικαταστάθηκε µε την strncat() βάζοντας και null 
terminator. Βρέθηκε, µετά από τις κατάλληλες αλλαγές,  το compression ratio κατά 
µέσο όρο στο 61.81% και το µέγιστο έως και 69.2% ενδεικτικά για το σήµα 
eegchb070707mit. Στις προηγούµενες εκτελέσεις του κώδικα το σήµα είχε µέσο 
compression ration 67%. 
 
 

Κεφάλαιο 7 

6.3 Συµπεράσµατα 
Η παρούσα εργασία παρουσιάζει την αξία της συµπίεσης των ιατρικών 
δεδοµένων(εγκεφαλογραφήµατά και καρδιογραφήµατά) και εξετάζει την απόδοση 
του αλγορίθµου LEC (Lossless Entropy Compression). Μετά από µελέτη αρκετών 
αλγορίθµων αποφασίσαµε να ασχοληθούµε µε αυτόν λόγω της µικρής υπολογιστικής 
πολυπλοκότητας του και του καλού ρυθµού συµπίεσης χωρίς απώλειες(καλύτερο 
ρυθµό συµπίεσης χωρίς απώλειες εως σήµερα). Είναι απλός, διατηρεί µικρό λεξικό,  
απαιτεί λίγη µνήµη για την εκτέλεση του και το µόνο µειονέκτηµα του είναι η 
αδυναµία προσαρµογής στην αλλαγή συσχετισµού των δεδοµένων από τον 
αισθητήρα.  
Η υλοποίηση του αλγορίθµου έγινε µε σκοπό την εφαρµογή σε ενσωµατωµένα 
συστήµατα. Για τη µελέτη του αλγόριθµου σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε κώδικας σε 
C, γλώσσα κατάλληλη για εφαρµογή σε ενσωµατωµένα συστήµατα, ο οποίος δεχόταν 
τα ιατρικά σήµατα τα κωδικοποιούσε και έπαιρνε µετρήσεις χρόνου και ρυθµού 
συµπίεσης. Για να καλυφθούν οι ανάγκες αρκετών µικροελεγκτών, αναπτύχθηκε ο 
αλγόριθµος σε δύο εκδοχές γλώσσας στη C. Μια εκδοχή µε κώδικα στην τυπική 
µορφή της C( µε malloc, pointers, ορισµούς αρχείων) και µια εκδοχή απλούστερη( µε 
στατικούς πίνακες, χωρίς pointers και λιγότερες malloc). Για τον έλεγχο και την 
επαλήθευση των αποτελεσµάτων είχαµε ως αναφορά την υλοποίηση του κώδικα σε 
γλώσσα MATLAB. Το περιβάλλον ανάπτυξης ήταν το Microsoft Visual Studio 
Community. 
Η µετατροπή του κώδικα από τη γλώσσα MATLAB σε C είχε αρκετές απαιτήσεις 
ειδικά σε binary επίπεδο. To MATLAB διαθέτει πλούσιες βιβλιοθήκες, αυτόµατη 
κατανοµή µνήµης, υποστηρίζει πολλούς τύπους δεδοµένων και είναι γλώσσα 
βασισµένη σε πίνακες. Στη C δεν έχουµε αυτά τα πλεονεκτήµατα και γενικά αποτελεί  
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χαµηλότερου επιπέδου γλώσσα. Για να γίνει ακριβής µετατροπή µεταξύ των 
γλωσσών µελετήθηκε ο κώδικας σε bit level (µετατροπές little endian –big endian, 
bitwise operations)   
Η αξιολόγηση του αλγόριθµου έγινε σε 8 σήµατα, εγκεφαλογραφήµατα και 
καρδιογραφήµατα, συγκρίνοντας τα δεδοµένα εξόδου από τον κωδικοποιητή 
εντροπίας, το µέσο ρυθµό και χρόνο συµπίεσης που επιτυγχάνονται µεταξύ του 
κώδικα MATLAB- C a’ εκδοχή- C b’ εκδοχή. Η µετατροπή ήταν επιτυχής καθώς τα 
δεκαεξαδικά δεδοµένα εξόδου του κωδικοποιητή εντροπίας ήταν όµοια σε όλες τις 
εκδοχές του κώδικα. Τα αποτελέσµατα του µέσου ρυθµού συµπίεσης των σηµάτων 
ήταν για µέγιστο µέσο ρυθµό συµπίεσης 67% σε σήµα eeg και ελάχιστο µέσο ρυθµό 
συµπίεσης 44,8% σε σήµα πάλι eeg.  
Ο χρόνος συµπίεσης αποτελεί πολύ σηµαντικό κριτήριο για την αποδοτικότητα του 
αλγορίθµου καθώς ο κώδικας προορίζεται για ενσωµατωµένα συστήµατα µε 
περιορισµένη ποσότητα ειδικού σκοπού hardware (bus transfer, ram, flash µνήµη). 
Για τη µέτρηση του χρόνου συµπίεσης ακολουθήθηκε µια διαδικασία περιορισµών 
των διεργασιών του υπολογιστή και ανασυγκρότησης του δίσκου για να έχουµε όσο 
το δυνατόν πιο καθαρές µετρήσεις χρόνου. Μετρήθηκε ο µέγιστος, µικρότερος και ο 
µέσος χρόνος συµπίεσης σε όλες τις εκδοχές του κώδικα σε όλα τα ιατρικά σήµατα. 
Ο ελάχιστος χρόνος συµπίεσης πραγµατοποιείται στην κωδικοποίηση C εκδοχή β’ µε 
τιµές πολύ κοντά στο µηδέν. Ακολουθεί η εκδοχή του MATLAB και τέλος η  εκδοχή 
α’ µε pointers και αποθήκευση σε αρχείο µε τον µεγαλύτερο min time που φθάνει 
µέχρι τα 0,07 milliseconds. Η µεγαλύτερη διάρκεια της συµπίεσης των δεδοµένων 
έγινε από τον κώδικα σε γλώσσα C α’ εκδοχή. Ακολουθεί το MATLAB και η C β’ 
εκδοχή αρκετά χαµηλότερα 0,2 έως 0,5 milliseconds. Ο κώδικας C β’ εκδοχή έχει τη 
µικρότερη µέγιστη διάρκεια συµπίεση γύρω στα 0,02 milliseconds κατά µέσο όρο. 
Τον καλύτερο µέσο χρόνο συµπίεσης επιτυγχάνει η εκδοχή β’ C  γύρω από το 0,001, 
έπεται το MATLAB µε 0,0004-0,01 και τέλος ακολουθεί η εκδοχή α’ µε το µέσο 
χρόνο συµπίεσης 0.0728-0,35. Γενικά παρατηρείται ότι τον καλύτερο χρόνο 
συµπίεσης έχει η C b’ εκδοχή. Ακολουθεί το MATLAB και τελευταίος έρχεται ο 
κώδικας C b’ εκδοχή. Είναι αναµενόµενο το MATLAB να µην έχει καλές επιδόσεις 
στο χρονική διάρκεια της συµπίεσης διότι ως interpreted γλώσσα έχει µεγαλύτερο 
χρόνο εκτέλεσης από τη C. Οι επιδόσεις της C a’ εκδοχή είναι εντυπωσιακές καθώς 
περιµέναµε να έχουν προβάδισµα έναντι του MATLAB. Ο χαµηλός χρόνος 
συµπίεσης της αιτιολογείται από τους πολλούς pointers, και το άνοιγµα/ κλείσιµο 
αρχείων που γίνονται αρκετές φορές για να διαβαστούν και να γραφτούν τα 
δεδοµένα. Στη C b’ εκδοχή γίνεται προσπέλαση στοιχείων σε πίνακα( ο 
µεταγλωττιστής ξέρει τη διεύθυνση του πίνακα) έτσι δεν έχουµε ανακατευθύνσεις και 
η διαδικασία της εκτέλεσης γίνεται πιο ελαφριά.  
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