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Resumo da Dissertagao apresentada a UFAM como parte dos requisitos necessarios

para a obtencao do grau de Mestre em Engenharia Elétrica

COMPRESSAO DE SINAIS ELETROMIOGRAFICOS BASEADA EM
TECNICAS BIDIMENSIONAIS

Wheidima Carneiro de Melo
Orientador: Eddie Batista de Lima Filho

Programa: Pos-Graduacao em Engenharia Elétrica

Tradicionalmente, sinais eletromiograficos sao comprimidos com técnicas uni-
dimensionais, que sao desenvolvidas especificamente para esse fim. Entretanto, al-
guns trabalhos tém demonstrado que a compressao de sinais biol6gicos como ima-
gens, através do seu pré-processamento e rearranjo em uma matriz bidimensional,
pode levar a bons resultados. O presente trabalho apresenta uma investigacao sobre
a compressao de sinais eletromiograficos como imagens, com trés principais contri-
buicoes: a utilizacao de novos codificadores, o desenvolvimento de novas técnicas
de pré-processamento e a modificacao do niicleo de codificagao de um compressor
especifico, de modo que as redundancias existentes sejam melhor exploradas. No que
diz respeito ao pré-processamento do sinal, duas novas técnicas sao introduzidas: a
ordenacao por diferenca percentual e a segmentacao por similaridade, que apresen-
tam o potencial de aumentar o desempenho do codificador de imagens. Como opc¢ao
para compressao de sinais eletromiograficos, propoem-se o codificador high effici-
ency video coding, que representa o estado da arte em compressao de video. Além
disso, uma investigacao do paradigma que utiliza recorréncia de padroes multies-
calas, conhecido como multidimensional multiscale parser, também é apresentada.
Em resumo, adapta-se o codificador para trabalhar com o sinal biol6gico, através da
substituicao das suas técnicas de predicao, de modo a melhorar a exploracao de re-
dundancias, cujo resultado é denominado de MMP-Bio. Os experimentos realizados
com sinais eletromiograficos reais mostram que as técnicas propostas sao eficazes,

proporcionando resultados superiores ao estado da arte presente na literatura.
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ELECTROMYOGRAPHIC SIGNAL COMPRESSION BASED ON
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Traditionally, electromyographic signals are compressed to one-dimensional
techniques, which are specifically developed for this purpose. However, some works
have shown that the compression of biological signals such as images, by mean pre-
processing and rearrangement in a two-dimensional matrix, can lead to good results.
This work presents an investigation about the compression of electromyographic sig-
nals such as images, with three main contributions: the use of new encoders, the
development of new techniques for preprocessing and the modification of the frame-
work of a specific compressor, so that existing redundancies are better exploited.
With regard to the preprocessing of the signal, two new techniques are introduced:
ordering by percentage difference and similarity segmentation which have the poten-
tial to improve the performance of encoding images. As an option for compression of
electromyographic signals, are proposed encoder high efficiency video coding, which
represents the state-of-the-art video compression. Furthermore, an investigation of
the paradigm that uses multiscale recurrent patterns, known as multidimensional
multiscale parser is also presented. In summary, we adapted the encoder to work
with the biological signal by replacing its prediction techniques in order to improve
the exploitation of redundancy, the result is named MMP-Bio. The experiments
carried out with real electromyographic signals show that the proposed techniques

are effective, providing superior results to state-of-the-art in the literature.
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Capitulo 1

Introducao

O processamento de sinais biologicos é uma area dinamica e de grande in-
teresse da comunidade cientifica, principalmente devido aos seus diversos campos
de pesquisa, como fisioterapia, medicina, processamento de sinais e imagens, entre
outros. Dentre as suas aplicagoes de grande relevancia pode-se citar: deteccao de
patologias [1-3|, reconhecimento de padroes [4-6] e sistemas de reabilitagao [7,8|.

Os principais sinais biologicos pesquisados sao o eletrocardiograma (ECG) [9],
que mede a variacao dos estimulos elétricos aplicados aos atrios e ventriculos, o
eletromiograma (EMG) [10], que registra a atividade elétrica relacionada a contragao
dos musculos do corpo humano, e o eletroencefalograma (EEG) [11], que representa
a atividade elétrica do cérebro humano, ou seja, padroes elétricos conhecidos como
ritmos.

Dentro os principais sinais biologicos destacam-se o EMG e o EEG, pois estes
sinais além de contribuirem para o tratamento e diagnosticos de patologias, também
podem ser utilizados com interfaces, que interpretam o sinal, para controlar dispo-
sitivos. Por exemplo, estes sinais podem acionar proteses bionicas [12], [13], [14],
devolvendo movimento a vitimas de acidentes ou a pacientes com alguma disfuncao
muscular. Em especial, o sinal de EMG representa diretamente os impulsos elétricos
enviados pelo sistema nervosos as fibras musculares, estando presente mesmo que
o membro tenha sido perdido [12]. Além disso, este sinal pode ser facilmente cap-
tado com a ajuda de eletrodos de superficie (S-EMG), sem causar qualquer dano ao
paciente.

Os sinais de EMG podem ser adquiridos por miiltiplos eletrodos e os registros



de cada de sinal podem ser de longa duracao. Em algumas aplicacoes, comparagoes
de parametros do sinal e analises do desenvolvimento de patologias tornam o uso de
banco de dados indispensavel [15,16]|. Além disso, os sinais podem ser usados em sis-
temas wireless, onde acrescenta-se um modulo receptor na interface de controle [17].
Essa necessidade de armazenamento e/ou transmissao do sinal, resulta em pesqui-
sas por métodos de compressao eficientes. Entretanto, além de uma representacao
com um numero menor de bits, tais métodos devem preservar a informacao clinica
presente no sinal.

Normalmente, os sinais biolégicos sao representados por variaveis unidimen-
sionais. Entretanto, alguns métodos utilizam um esquema diferente para compressao
de sinais biologicos: formata-los em um sinal bidimensional [18], [19], [20], empre-
gando um compressor de imagens para explorar as dependéncias intrasegmento e
intersegmento. Adicionalmente, técnicas de pré-processamento sao utilizadas, com
o objetivo de aumentar as correlacoes do sinal bidimensional e, consequentemente,
o desempenho do compressor de imagens.

Alguns autores apresentam resultados que comprovam as redundancias do
sinal de S-EMG formatado em um sinal bidimensional [19], evidenciando as técni-
cas de compressao de imagens como meio de codificacao de sinais biologicos. Além
disso, mostra-se a existéncia de correlacao entre as colunas do sinal bidimensional
(imagem), onde as mesmas podem ser rearranjadas de maneira a aumentar a corre-
lacao intersegmento. Para essa finalidade, propoe-se a utilizacao de uma técnica de
pré-processamento denominada ordenagao por correlagao.

Geralmente, as técnicas de compressao de imagens empregadas na compressao
de sinais bioldgicos sao baseadas em transformadas. Estes métodos sao eficientes
na compressao de imagens que possuem alta correlacao bidirecional, denominadas
imagens suaves, onde através das transformadas compacta-se a energia do sinal nos
componentes de baixa frequéncia, com isso os componentes de alta frequéncia podem
ser fortemente atenuados ou até mesmo eliminados pelo processo de quantizacao.
Entretanto as imagens geradas a partir do sinal de S-EMG possuem o aspecto similar
a de uma imagem de ruido (Figura 1.1(a)), e o seu espectro (Figura 1.1(b)) possui
energia distribuida de maneira uniforme entre os componentes de frequéncia. Com

isso, o desempenho dos compressores baseados nestes métodos tende a piorar.



(b)

Figura 1.1: (a) Sinal de EMG formatado em sinal bidimensional (b) espectro do
sinal.

Em resumo, codificar sinais biol6gicos, em especifico os sinais de EMG, por
meio de técnicas de compressao de imagens é eficiente, porém métodos baseados
em transformadas podem ter uma eficiéncia menor. Além disso, o desempenho dos
compressores de imagens podem ser melhorados através da utilizacao de técnicas
de pré-processamento. Estes resultados estimulam: a pesquisa por novas técnicas
de pré-processamento, a avaliagao de compressores de imagens ainda nao utilizados
na compressao de sinais eletromiograficos e uma investigacao de codificadores com
paradigma diferente para compressao de sinais eletromiogréficos.

Este trabalho propoe duas novas técnicas de pré-processamento para a codi-
ficagao de sinais eletromiograficos como imagem: a ordenacao por diferenca percen-
tual e a segmentacao por similaridade. A primeira, reorganiza os segmentos do sinal
de entrada com base em sua semelhanca. A seguinte, particiona o sinal de forma
adaptativa, alterando o niimero de amostras dentro dos segmentos. O objetivo das
técnicas é facilitar a exploragao das dependéncias intrasegmento e intersegmento,
por meio do aumento da correlacdo nos segmentos adjacentes e entre as amostras
dentro de um segmento, produzindo um aumento no desempenho do compressor de
imagem.

Os codificadores JPEG2000 [21] e H.264/AVC [22] sdo empregados para com-
pressao dos sinais de EMG. Do mesmo modo, propoe-se a compressao desses sinais
utilizando o codificador HEVC (do inglés, high efficiency video coding) [23]. Este co-
dificador visa suprir as necessidades de transmissao de videos de alta resolugao [24].

O seu desempenho permite, em alguns casos, uma reducao de metade da taxa de



bits, proporcionando qualidade visual equivalente ao do seu antecessor, o codifica-
dor H.264/AVC [24]. O codificador HEVC pode ser utilizado na compressao de
imagens [23, 25|, por isso uma investigagdo do desempenho deste codificador na
compressao de sinais eletromiograficos é apropriada.

Adicionalmente, um codificador com paradigma alternativo para compressao
de imagens baseado no casamento aproximado de padroes multiescalas, que utiliza
um dicionario adaptativo e técnicas de codificacao preditivas, é apresentado para
compressao de sinais eletromiograficos. O compressor é denominado MMP-IT (do
inglés, multidimensional multiscale parser) [26]. A codificagao é realizada pela pre-
dicao dos blocos da imagem e representacao dos mesmos por padroes existentes no
dicionario. O algoritmo atualiza o dicionario a medida que comprime o sinal, por isso
o codificador MMP-II possui a caracteristica universal, ou seja, nao se necessita de
nenhum conhecimento prévio do sinal a ser codificado, esse comportamento supera
a limitacao dos métodos baseados em transformadas que pressupéem, normalmente,
que o sinal de entrada é uma imagem suave. Além disso, o codificador apresenta
eficiéncia na compressao de sinais com distribuigoes Gaussianas [26], caracteristica
dos sinais de S-EMG [27]|. Esses fatos tornam o MMP-IT um bom candidato a
compressao de sinais eletromiogréficos.

Os sinais de EMG formatados em uma matriz bidimensional apresentam cor-
relacao bidirecional. As técnicas de predi¢ao exploram estas correlacoes de modo a
gerar um sinal de residuo com menor quantidade de energia e uma distribuicao de
probabilidade Gaussiana [26]. Neste contexto, propde-se uma melhoria no desempe-
nho do codificador, para isso, as técnicas de predicao sao substituidas pelo método
de predicao presente no codificador HEVC, o qual é constituido por 33 modos di-
recionais de predigao [23]. O esquema também utiliza as técnicas MFV (do inglés
Most Frequent Value) e Planar como modos de predi¢ao nao direcionais. As técnicas
propostas favorecem o desempenho do codificador, pois os sinais de residuo gera-
dos sao mais homogéneos, melhorando a adaptagao do dicionério. Adicionalmente,
para utilizar o MMP-IT na compressao dos sinais eletromiograficos, realiza-se uma
adaptacao no compressor, de modo que a codificacao possa ser realizada de acordo
com as caracteristicas do sinal. Estas modificacoes no codificador dao origem a um

novo compressor denominado MMP-Bio. Por fim, como o algoritmo particiona a



imagem em blocos para codifici-los, analisa-se o emprego de blocos de entrada com
dimensoes superiores.

Os desempenhos das técnicas propostas foram avaliados através de sinais ele-
tromiograficos de superficie. Os codificadores JPEG2000, H.264/AVC e HEVC sao
utilizados para geracao dos resultados, assim como, a combinacao destes codifica-
dores com a técnicas de pré-processamento propostas. Além disso, emprega-se o
codificador MMP-Bio para compressao dos sinais. A andlise dos resultados com-
prova que a ordenacao por diferenca percentual e a segmentacao por similaridade
aumentam os desempenhos dos compressores e os codificadores HEVC e MMP-Bio
sao eficientes na compressao de sinais eletromiograficos.

A dissertacao é constituida por 7 capitulos que estao organizados da seguinte

maneira:

N

e No Capitulo 2, sao apresentados conceitos referentes & compressao de sinais,
definindo os principais fundamentos e comentando as técnicas existentes. Adi-
cionalmente, uma breve revisao sobre sinais biologicos é realizada, destacando-

se o sinal de EMG.

e No Capitulo 3, descreve-se o algoritmo de compressao de sinais MMP-II. Inicia-
se apresentando o algoritmo MMP, posteriormente comenta-se as técnicas de

predicao e o esquema de atualizacao do dicionério.

e No Capitulo 4, descreve-se de forma detalhada a adaptacao do algoritmo
MMP-II para compressao de sinais de EMG e o novo esquema de predi¢ao do
compressor, como resultado define-se um novo compressor denominado MMP-
Bio. Apo6s isso, analisa-se o funcionamento do compressor para blocos com

escalas superiores.

e As técnicas de pré-processamento sao apresentadas no Capitulo 5, juntamente

com a descricao do esquema de compressao proposto.

e O Capitulo 6 prové resultados experimentais, com sinais de EMG reais adqui-
ridos em laboratoério, para esquema de compressao proposto. Destaque para o
desempenho do codificador MMP-Bio e HEVC, assim como para os resultados

com as técnicas de pré-processamento.



e Finalmente, as conclusoes sao apresentadas no Capitulo 7, além de sugestoes

para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentos Tedricos

Neste capitulo sao discutidos os fundamentos de compressao de sinais como
classificacao das técnicas, principais métodos existentes e conceitos de teoria da in-

formacao. Além disso, apresenta-se uma breve descri¢ao dos sinais eletromiograficos.

2.1 Técnicas de compressao de sinais

As técnicas de compressao de sinais consistem em representar um sinal de
maneira eficiente, otimizando o processamento, a transmissao e o armazenamento
do sinal. Tais técnicas exploram as redundancias do sinal, de modo que sua re-
presentacao torna-se mais compacta, onde o sinal original pode ser recuperado no
processo inverso denominado descompressao.

A base para compressao de sinais é obtida na teoria da informacao. Através
deste ramo da ciéncia analisa-se de forma quantitativa a informacao e assim, pode-
se explorar as redundancias do sinal. No trabalho de Claude Shannon [28|, define-
se uma medida para quantidade de informacao e desta forma, pode-se analisar a
eficiéncia da compressao do sinal.

Durante a compressao, um algoritmo de codificacao, definido como codifica-
dor, comprime uma entrada X e gera uma versao codificada, definida como X, a
qual necessita de uma quantidade de bits menor para sua representacao. No processo
de descompressao, um algoritmo de decodificacao, definido como decodificador, in-
terpreta os bits gerados na saida do codificador e produz uma versao da entrada X,

definida como Y.



A versao produzida pelo decodificador pode ser exatamente igual ou diferente
do sinal original. Desta maneira, podem-se classificar as técnicas de compressao de
sinais como: sem perdas, em que nao existe diferenca entre o sinal original e o sinal
reconstruido, e com perdas, em que o sinal reconstruido ¢ uma versao aproximada

do sinal original.

2.1.1 Compressao de sinais sem perdas

Na compressao sem perdas, a saida Y do decodificador é exatamente igual a
entrada X do codificador, isso significa que nao ha perda de informagao considerando
o processo completo de compressao. Essa caracteristica permite que essa técnica de
compressao seja utilizada em aplicagoes de compressao de imagens médicas, textos
e arquivos de audio.

Uma forma de avaliacao do desempenho do codificador é a razao entre o
nimero de bits da entrada X e o ntmero de bits da saida X, denominada de taxa
de compressao. Para as técnicas de compressao sem perdas, as taxas de compressao
nao sao altas, sendo esta a grande desvantagem deste tipo de codificador.

Entre varias técnicas de compressao sem perdas, destaca-se: codificacao
Run-length [29], codificacao Huffman [30], codificagao aritmética [31] e codificacao
Lempel-Ziv [32,33| que é baseada em dicionario.

Para determinar a taxa de compressao maxima tedrica para este tipo de
codificador, deve-se recorrer aos estudos iniciados por Shannon. Em [28], é realizada
a defini¢ao do termo auto-informacao, I(a), associada a probabilidade de um evento

aleatorio «, como

I(a) = logQﬁ (2.1)

~—

A equagao 2.1 evidéncia, em bits, a quantidade de informacao I («) contida no evento
«, perceba que se a probabilidade do evento aleatério « for baixa, a quantidade de
informacao I(«) é alta, em contrapartida, se a quantidade de informacao I(«) é
baixa, a probabilidade do evento aleatorio « é alta.

O termo auto-informacao média, conhecido como entropia, é outro impor-

tante conceito definido por Shannon que pode ser entendido matematicamente da



seguinte maneira: seja uma fonte S com alfabeto A = {aq,as,...,a,} e s;, com
i =1,2,...,n, um elemento gerado por S com probabilidades de ocorréncias P(s;),

entao a entropia é definida por:

H(S) = P(si)I(sk) (2.2)

A entropia ¢ definida em bits/simbolo e substituindo-se a equagao (2.1) na

equagao (2.2), obtém-se:

3

H(S)=— P(sk)log,(sk) (2.3)
k=1
A entropia da fonte define a taxa de compressao maxima que pode ser alcan-
cada por codificadores que utilizam técnicas de compressao sem perdas. Por isso, 0s

codificadores de tais técnicas procuram atingir taxas que se aproximem da entropia

da fonte S.

2.1.2 Compressao de sinais com perdas

Durante a compressao com perdas, a saida Y do decodificador difere da en-
trada X do codificador. Este processo é categorizado como irreversivel, pois no
decorrer da codificacao perde-se informacao, e por esse motivo, o decodificador nao
é capaz de reproduzir o sinal original de forma exata. A diferenca entre o sinal
de saida, do processo completo de compressao, e o sinal de entrada ¢ denominada

distor¢ao. O diagrama da Figura 2.1 ilustra um esquema de compressao com perdas.

Y

Y

Fonte Codificador > Decodificador Receptor

Figura 2.1: Diagrama de um esquema de compressao com perdas.

As técnicas de compressao com perdas sao utilizadas em aplicagoes que to-

leram distor¢cao no sinal decodificado. Porém, os codificadores sao utilizados de



maneira a nao deteriorarem significativamente o sinal de entrada para que nao afete
a sua interpretacao. Como exemplo, pode-se citar a compressao de imagens que ex-
plora a percepcao humana para interpretar uma imagem. Nestes casos, eliminam-se
informacoes na imagem com pouca ou nenhuma contribuicao para o sistema visual
humano.

Com relacao aos sinais biologicos, é possivel classificar as técnicas de com-
pressdo com perdas existentes na literatura em trés grupos [34-36]: métodos diretos,
paramétricos e baseados em transformadas. Nos métodos diretos sao empregadas
técnicas de predicao para a estimacao de amostras futuras, baseado no que foi co-
dificado anteriormente. Os paramétricos, por sua vez, criam um modelo e extraem
os parametros necessarios para excitar o codificador, reconstruindo o sinal original.
Para as técnicas baseadas em transformada, o sinal de entrada é transformado para
outro dominio e entao é quantizado e codificado. Neste ultimo, se as caracteris-
ticas da transformada escolhida forem corretamente exploradas, o desempenho do
codificador tende a ser superior ao apresentado pelos demais grupos [34].

As técnicas de compressao com perdas possuem uma relacao de compromisso
entre a compressao requerida e a distor¢ao. A base teorica de tal relacao é encontrada
na teoria taxa-distor¢do, em que se obtém a taxa R (namero de bits) minima para
representar um sinal para uma determinada distor¢ao D. Para obter estes resultados,
necessita-se dos conceitos de entropia condicional e informacao mitua que podem
ser conceituadas da seguinte maneira: seja uma fonte X constituida pelo alfabeto
X = {x1,23,...,x,} e uma saida Y formada pelo alfabeto Y = {y1,92, ..., Um}, a
entropia condicional H(Y'|X) é dada por:

n

HYX) =Y Py HYX =)

H(Y|X) ==Y P(y;lw:) P(x:)logy P (yj]a:) (2.4)
=1 j=1
A informagao mutua [37], que determina a quantidade de informacao de X

em Y, é definida por:

I[(X;Y)=H(Y) - HY|X) (2.5)
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A partir dos conceitos de entropia condicional e informagao mitua pode-se
encontrar a funcao taxa-distor¢ao R(D), esta fungao especifica, para uma distorgao
menor ou igual a D, a menor taxa para representar o sinal original.

Para um método de compressao com fonte X, probabilidade P(z;) e saida Y,

a distorcao média é obtida por:

D= Z ZP(%)P(yﬂ%)d(%,?/j) (2.6)

i=1 j=1

A funcao taxa-distor¢ao para uma medida de distorcao d(z;, y;) limitada é dada por:

R(D) = min  I(X;Y) (2.7)

P(yjlz;)| D<D*

onde D* é a distorcao alvo.

A equacao 2.7 fornece, para um valor de distorcao menor ou igual a uma
distorcao alvo D*, a menor taxa de codificacao do sinal.

A funcao R(D) é nao negativa, decrescente e definida para D € (D,in, Dinaz),
onde R(D) = 0,se D > D,,,,. Na Figura 2.2, apresenta-se um grafico que representa
a fungao descrita na equagao 2.7. Observe que para o ponto (R,..,0) tem-se a
compressao sem perdas pois a distor¢ao é zero. Para o ponto (0, D,u.), a taxa é

igual a zero, ou seja, nenhuma informacao é transmitida.
R(D) 4

(Rmax,0)

0 (0, Dmax) > D

Figura 2.2: Func¢ao taxa-distorcao R(D).
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2.2 Sinais Eletromiograficos

Sinais biol6gicos consistem em sinais produzidos por diversos processos fisio-
logicos no corpo humano. A natureza destes sinais pode ser elétrica, actstica ou
quimica e a interpretacio das suas informacgoes contribuem para tratamento e/ou
compreensao de patologias do corpo humano [38].

Entre os sinais de natureza elétrica, pode-se citar o sinal de eletrocardiograma,
(ECG) [9], registra as atividades elétricas do musculos do coragao, eletromiograma
(EMG) [10], registra as atividades elétricas dos musculos, e eletroencefalograma
(EEG) [11,39], registra as atividades elétricas do cérebro. Os sinais de EMG e EEG
se destacam, pois, além de contribuirem em aplicacoes clinicas, podem ser utilizados
com interfaces de controle, ampliando as aplica¢oes destes sinais [40] [41]. A seguir
apresenta-se uma breve descricao da geracao e do comportamento dos sinais de
EMG.

O sinal eletromiografico (EMG) é muito importante para a area de enge-
nharia biomédica, pois o mesmo é gerado pela contracao dos miisculos do corpo
humano quando uma pessoa esté consciente (movimentos similares resultam em for-
mas similares), podendo ser diretamente utilizado como sinalizador de intenc¢ao de
movimento [13] ou como ferramenta de diagnostico para misculos com funciona-
mento irregular [42].

A eletromiografia ¢ um método de avaliagao e registro das atividades elétricas
produzidas no misculo do corpo humano. Os registros sao denominados eletromio-
gramas e o instrumento que adquiri o sinal de EMG ¢é o eletromiografo [10].

Os sinais de EMG sao adquiridos da musculatura humana, especificamente,
dos misculos esqueléticos, responsaveis por contracoes voluntéarias. Estes miisculos
dispoem de uma grande quantidade de vasos sanguineos e nervos. As células ner-
vosas transmitem o impulso elétrico para executar a contracao, e os vasos provéem
nutrientes e oxigénio necessirio para realiza-la.

Os musculos esqueléticos (Figura 2.3) sao constituidos por fasciculos muscu-
lares [43]. Estes sao compostos por fibras musculares, que sao células multinucleadas
com estruturas alongadas e cilindricas, envolvidas em uma membrana plasmatica,
denominada sarcolema [43].

As fibras musculares sao, em grande parte, responsaveis pelo sinal de EMG,
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Figura 2.3: Estrutura do musculo esquelético [43].

pois sao inervadas pelos neuronios motores, para que seja produzido um potencial de
acao. Um unico neurdnio motor pode inervar varias fibras musculares constituindo
uma unidade motora (MU, do inglés Motor Unit) que é a menor unidade funcional
dos musculos esqueléticos [44] (Figura 2.4).

Quando o sistema nervoso estimula um neurdnio motor, todas as fibras mus-
culares sob o seu controle produzem um sinal conhecido como potencial de acao da
unidade motora (MUAP, do inglés Motor Unit Action Potential). O sinal de EMG
é entao definido como a soma dos MUAPs de todas as unidades motoras proximas
aos eletrodos de medigao [44].

Apos ser captado pelo elétrodo, o sinal de EMG é amplificado e filtrado,
para que ruidos ou interferéncias capazes de modificar a saida sejam atenuados.
A amplitude do sinal varia de 0 a 10mV (pico a pico), com frequéncias entre 0 a
500Hz, porém, a maior parte da energia do sinal de EMG esta concentrada entre 50
e 150Hz [45].

Existem dois métodos basicos de aquisi¢ao do sinal de EMG: invasivo e nao-
invasivo. O primeiro, denominado eletromiografia intramuscular (I-EMG), obtém os
registros utilizando elétrodos de fio ou elétrodos de agulha. Por tltimo, o método
de aquisicao que utiliza eletrodos de superficie é denominado eletromiografia de

superficie (S-EMG), sendo este uma alternativa muito interessante, pois possui uma
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Figura 2.4: Unidade motora e seus componentes [43].

abordagem que nao causa qualquer dano ao corpo do paciente.
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Figura 2.5: Sinal de S-EMG.

O S-EMG nao apresenta uma qualidade tao boa quanto o I-EMG, sendo si-

milar a um sinal de ruido, como pode ser visto na Figura 2.5. Em resumo, sabe-se
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que o sinal de S-EMG capturado durante contracoes de esforco e angulo constan-
tes, com uma compressao voluntaria maxima (MVC, do inglés Mazimum Voluntary
Compression) maior que 30%, pode ser modelado como um processo ergodico com
distribuigdo Gaussiana [27|. Tal resultado é importante, pois permite afirmar que
amostras adjacentes apresentam correlacao, que pode ser explorada por um com-

pressor unidimensional.

2.3 Trabalhos Relacionados

Na literatura técnica de compressao de sinais eletromiograficos podem ser en-
contrados trabalhos envolvendo métodos diretos, paramétricos e baseados em trans-
formadas. Norris et. al. [46] emprega a modulagao por codigo de pulso diferencial
adaptativa (ADPCM, do inglés Adaptive Differential Pulse Code Modulation) para
codificar os sinais de EMG, onde a amostra atual é estimada por uma combinagao
das amostras passadas, diminuindo a quantidade de energia do sinal. O sinal de erro
gerado é transmitido apos ser quantizado de forma adaptativa. Esta técnica pode
ser considerada um exemplo de método direto.

O método apresentado por Carotti et. al. [47] é baseado em predigao li-
near excitada por codigo algébrico (ACELP, do inglés algebraic code excited linear
prediction), onde o codificador obtém os parametros de um modelo auto-regressivo
(AR, do inglés autoregressive) através da autocorrelagao do sinal. Este codificador
apresenta a caracteristica de representar com qualidade o espectro do sinal.

Normalmente, os codificadores baseados em transformada possuem um de-
sempenho superior aos dos codificadores baseados em métodos paramétricos e dire-
tos. Norris et al. [48] emprega o algoritmo EZW (do inglés, Embedded Zero-Tree
Wavelet) para produzir a melhor representagao dos coeficientes da transformada wa-
velet. Berger et al. utiliza um algoritmo que otimiza a alocagao dinamica de bits na
quantizacao dos coeficientes da transformada wavelet [16]. Por fim, Chaffim et al.
emprega os codificadores JPEG2000 e o H.264/AVC, que utilizam a transformada
wavelet e a transformada do cosseno, respectivamente [19].

Algumas técnicas utilizam uma abordagem hibrida. Por exemplo, Jain et al.

emprega a transformada wavelet para converter o sinal para outro dominio, e arranja
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os coeficientes gerados em um conjunto de vetores. A quantizagao vetorial [49] codi-
fica este conjunto de vetores com um dicionario, o qual é atualizado dinamicamente.
O sinal codificado consiste de indices do dicionario [50].

Compressao de sinais de S-EMG utilizando recorréncia de padroes multies-
calas é apresentado por Filho et al. [51]. O algoritmo emprega uma abordagem
unidimensional, codificando cada segmento do sinal de entrada através de padroes
armazenados em um dicionario. Os segmentos previamente codificados sao utiliza-
dos para atualizar o dicionério através da contragao e expansao desses segmentos
tornando o dicionario adaptativo. Este codificador apresenta um bom desempenho

na codificacao dos sinais de S-EMG.
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Capitulo 3

O algoritmo MMP-II

3.1 Introducao

A maioria dos codificadores de sinais bidimensionais utilizam codificagao por
transformada. Quando aplicados na compressao de sinais biologicos unidimensio-
nais, estes métodos utilizam transformadas para explorar as redundancias intraseg-
mento e intersegmento. Estes esquemas adicionam dois processos: quantizacao e
codificacao. O primeiro quantiza os coeficientes da transformada, permitindo uma
representacao com menor quantidade de simbolos e o segundo é um codificador por
entropia que explora as dependéncias estatisticas dos simbolos gerados pelo quanti-

zador.

(b)

Figura 3.1: (a) Imagem Lena. (b) Espectro do sinal.

Estes codificadores possuem bom desempenho para imagens suaves, que con-
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centram a maior parte da energia em baixas frequéncias. Um exemplo de imagem
suave é exibido na Figura 3.1, bem como o seu espectro, onde pode-se observar
que a energia estd concentrada nas baixas frequéncias. Entretanto, a imagem ge-
rada a partir do sinal de EMG possui energia distribuida entre os componentes de
frequéncia (Figura 3.2), o que tende a diminuir o desempenho do algoritmo. Um
paradigma alternativo para codificacao destes sinais é o baseado em casamento de
padroes [26]. Estes algoritmos operam no dominio espacial, e a sua principal carac-
teristica consiste em dividir a imagem de entrada em blocos que sao aproximados,

seguindo algum critério de distorcao, por padroes existentes em um dicionario.

Figura 3.2: Espectro da imagem gerada a partir do sinal de EMG.

Um algoritmo de compressao de sinais com perdas, baseado em casamento
de padroes, denominado MMP (do inglés, Multidimensional Multiscale Parser), ou
recorréncia de padroes multiescalas, é apresentado por de Carvalho et al. [52]. O
método segmenta a imagem de entrada e aproxima cada segmento por blocos do dici-
onario. Porém, o dicionario é formado por concatenacgoes de blocos que codificaram
os segmentos da entrada. Dessa forma, pode-se considerar que o algoritmo MMP
combina as técnicas dos codificadores Lempel-Ziv e quantizagao vetorial (VQ) [49].

O MMP possui um dicionario adaptativo e esta particularidade o diferencia
dos outros métodos baseados em casamento de padroes. O algoritmo, adicional-
mente, incrementa o niimero de blocos do dicionério com concatenagoes e dilatacoes
de blocos previamente codificados através da transformacao de escalas, permitindo
que blocos com diferentes dimensoes possam ser utilizados para efetuar o casamento
de blocos. O processo de atualizacao do dicionario torna o MMP um codificador

universal, ou seja, nao é necessario nenhum conhecimento prévio do sinal de entrada
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para realizar a codificagao.

Técnicas de predicao e algoritmos de atualizacao do dicionério sao adiciona-
dos ao MMP em [26|, melhorando o desempenho do algoritmo, de modo a alcangar
o nivel dos codificadores de estado da arte como HEVC, JPEG2000 e H.264/AVC,
na compressao de imagens suaves [26]. O algoritmo é renomeado para MMP-II e
aplicado na codifica¢ao de documentos compostos [26], imagens estereoscopicas [53],
video [54] e sinal de voz [55] apresentando bons resultados, comprovando a caracte-
ristica universal do codificador.

Neste capitulo, sao apresentadas as caracteristicas mais relevantes do MMP-
II, iniciando com a operacao basica do MMP, para entao descrever outras técnicas

do codificador. Uma descri¢ao detalhada do algoritmo pode ser encontrada em [26].

3.2 O algoritmo MMP

O MMP é um algoritmo que aproxima blocos da imagem, de escala [, usando
elementos de um dicionério adaptativo D. O algoritmo segmenta a imagem em blo-
cos e os processa de forma sequencial, da esquerda para direita, e procura para cada
bloco X! da imagem, um elemento S! do dicionério D' com indice i que minimiza o

Custo Lagrangiano J, definido por:
J(X") = D(X', S) + AR(S)) (3.1)

onde D(X!, S!) ¢ a soma das diferencas quadradas (SSD, do inglés Sum of Squared
Differences) entre o bloco original e o elemento do dicionéario, A é um multiplicador
Lagrangiano [56] e R(S!) é a taxa para codificar o indice da representacio.

Depois de selecionar o elemento de melhor representacao, o bloco original
¢ segmentado na direcao vertical e, posteriormente, o mesmo bloco ¢ segmentado
na dire¢do horizontal [57]. A segmentacao vertical produz dois novos sub-blocos,
Xé_l e X{_l, cada um com metade do nimero de pixels do bloco original, e os
elementos Sfo_l e Sfl_l, que minimizam o custo lagrangiano para cada sub-bloco, sao
encontrados no dicionario de nivel [—1, D'~!. Os sub-blocos X}™2 e X4 sdo gerados
na segmentacao horizontal e o mesmo procedimento é aplicado. Quando um bloco é

segmentado, o algoritmo aplica o mesmo processo recursivamente, especificamente,
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Figura 3.3: (a) Esquema de segmentacao do MMP.

o MMP trabalha com bloco inicial com dimensoes 16 x 16, que corresponde ao nivel
[ = 25, e realiza a segmentacao até o menor nivel (I = 1), que corresponde a blocos
com dimensao 1 x 1. O resultado final deste procedimento é ilustrado na Figura 3.3.

Nesse processo, pode-se observar que o dicionario do MMP é composto por
sub-dicionérios de blocos com escalas distintas. O nimero de sub-dicionarios é igual
a 25, que corresponde ao nimero de escalas do algoritmo, onde as dimensoes dos
blocos sao iguais a 2™ x 2", com m e n variando entre 0,1,2,3,4 (Figura 3.4). O
nimero de elementos dentro de um sub-dicionério é limitado e determinado de forma
empirica.

O procedimento seguinte é o processo de otimizac¢ao, onde o custo lagrangeano
de representacao de cada bloco é comparado com o custo lagrangeano das partigoes
originadas da segmentacao vertical e horizontal de forma a optar-se pela direcao da
segmentacao do bloco, ou pela manutencao do bloco. Por exemplo, se o custo de
codificar o bloco de nivel [ € menor que o de codificar dois blocos de nivel [ —1 e dois
do nivel [ — 2, o bloco nao serd segmentado. O custo lagrangeano para um bloco

nao segmentado é definido por:
J(XY = J(XY + AR(flag) (3.2)

onde R(flag) é a taxa para codificar o flag que informa a nao segmentacao do

bloco. O custo Lagrangiano da codificagao dos sub-blocos é definido por:
J(X') = J(XIY) 4+ J(XI) + AR(flag) (3.3)
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Dicionario
Escalas Blocos
1 (1x1) []
2 (1x2) Dj
3 (2x1) ]
4 (2x2)
25 (16x16)

Figura 3.4: Representacao do dicionario do MMP.

onde R(flag) é a taxa para codificar o flag que informa a dire¢do da segmentagao.

O resultado do processo de otimizacao é a melhor representacao do bloco
inicial, bloco com escala igual a 25, e pode ser representado por uma arvore 6tima
que foi obtida apo6s o processo de podagem da arvore completa, que simboliza todas
as opgoes de segmentacao do bloco inicial até a escala de nivel 1. A Figura 3.5 é um
exemplo de arvore 6tima, onde cada folha corresponde a um bloco nao segmentado,
o qual é aproximado por um tnico elemento de dicionario. Cada n6 corresponde
a um bloco segmentado, podendo ser na direcao vertical ou horizontal, o qual é
representado pela concatenacao de dois elementos dos dicionéarios subsequentes. Por

fim, cada nivel da arvore possui uma correlacao com a escala do bloco em analise.

3.2.1 O algoritmo MMP com técnicas de predicao

Em [26], é desenvolvido um novo algoritmo para codificagdo de imagens cha-
mado MMP-Intra, o objetivo dos autores é melhorar o desempenho do algoritmo
na compressao de imagens suaves. Este algoritmo emprega técnicas de codificacao
preditivas para explorar a correlagao espacial dentro da imagem, gerando o sinal de

residuo, que é codificado pelo MMP.
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Figura 3.5: (a) Segmenta¢ao de um bloco da imagem e (b) a sua correspondente
arvore Otima.

As técnicas de predicao reduzem a quantidade de energia do sinal de entrada.
O sinal resultante deste processo possui como caracteristica uma funcao de distri-
bui¢ao de probabilidade com picos ao redor de zero [26]. Este fato é importante,
pois o desempenho do codificador melhora para essa classe de sinais, devido a menor
variagao de amplitude dos blocos de entrada do MMP [26].

Para gerar o bloco de residuo, o MMP-Intra subtrai o bloco de entrada do
bloco de predicao, que é obtido a partir das amostras vizinhas previamente codifi-

cadas:
Ry =X'—Pj (3.4)

onde P}, refere-se ao bloco de predi¢io de escala [ e M é o modo de predigao
selecionado para gerar o residuo.

Os modos de predigao usados no padrao H.264/AVC [22] sdao adotados no
MMP-Intra. Entre eles estao as oito predicoes direcionais, conforme Figura 3.6, que
basicamente fazem uma extrapolagio e interpolagao (através de uma combinagao
linear dos valores de pixels vizinhos, estima-se o valor do pixel em determinada
posi¢do) das amostras vizinhas previamente codificadas de acordo com a dire¢ao do
modo.

O MMP-Intra substitui o modo DC utilizado no codificador H.264/AVC pelo
modo MFV (do inglés, Most Frequent Value) [26]. Nestes casos, o modo de predic¢ao

produz blocos homogéneos, porém no modo DC, o valor da predicao é a média dos
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1= 2: MFV
9: LSP
8
Figura 3.6: Modos de predicao do MMP-I.

valores das amostras vizinhas, enquanto que no modo MFV, o valor predito é o
valor de intensidade mais frequente na vizinhanca do bloco. Além disso, o modo
LSP (do inglés, Least Square Prediction) foi adicionado por Graziosi et al. [58].
Neste método, cada pixel de predicao é obtido através de uma filtragem adaptativa
da vizinhanca, onde os coeficientes do filtro sao definidos a partir de um processo
baseado no critério dos minimos quadrados, e a vizinhanca é definida a partir de um
modelo Markoviano [58|.

O algoritmo avalia todos os modos de predicao durante a analise de cada
bloco, com o objetivo de encontrar o modo que obtém o melhor compromisso taxa-
distor¢ao. Cada modo de predi¢ao possui um custo lagrangiano de reconstrucao do
residuo, que é dado pelo custo de codificagao do residuo pelo MMP, de acordo com

a equacao 3.2, e a taxa requirida para transmitir o modo de predicao, ou seja:
Tpy (X') = J(Rp,,) + AR(P) (3.5)

o modo que possuir o menor custo Jp,,(X') serd selecionado neste processo.

Ml M2
il

0

Figura 3.7: Segmentacao de um bloco da imagem com técnicas de predigao.
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O processo de codificacao do MMP-Intra permanece sendo executado de
forma hierarquica assim como no MMP. Os blocos de entrada sao de dimensoes
iguais a 16 x 16, e o modo de predicao, que gera o bloco de residuo com melhor
representagao pelo MMP, é escolhido. No proximo passo, o bloco de entrada é seg-
mentado na vertical, e posteriormente na horizontal, e os modos de predicao que
produzem os quatro blocos de residuo com melhor representacao sao encontrados.
O processo é recursivo e as técnicas de predicao sao aplicadas até a escala de nivel 9,
o que corresponde a blocos com dimensoes dadas por 2 x 2", com m e n variando
entre 2,3, 4.

Uma arvore de segmentacao representa o resultado deste procedimento e o
processo de otimizacao gera uma arvore 6tima. No exemplo da Figura 3.7, o bloco
original ¢ segmentado na direcao vertical e realiza-se a predicao em ambos sub-
blocos, gerando os blocos de residuo, onde os modos de predicao foram M1 e M?2.
O sub-bloco direito é adicionalmente segmentado pelo MMP para alcancar a sua
representacao 6tima.

A combinagao do algoritmo de otimizagao taxa-distor¢cao com as técnicas de
predicao possibilita o MMP encontrar um bom compromisso entre melhor repre-
sentacao do bloco e alocacao de bits. Em outras palavras, o algoritmo considera
a melhor combinacao de sub-blocos e modos de predicao para representar o bloco

original, o que leva a um melhor desempenho do codificador.

3.2.2 Atualizacao do dicionario

O algoritmo de atualizacao do dicionério ¢ um dos procedimentos mais im-
portantes do MMP-Intra, isto porque este processo ¢ responsavel pela geracao de
novos padroes e, consequentemente, pelo aumento do poder de representacao do al-
goritmo. A medida que o MMP-Intra codifica os blocos, novos padroes sao inseridos
no dicionério, por isso classifica-se o dicionario como adaptativo.

O dicionério nao necessita de qualquer conhecimento do sinal de entrada,
por isso diz-se que o MMP-Intra possui um comportamento universal. Os elementos
iniciais do dicionério sao blocos homogéneos, obtidos dentro da faixa compreendida
entre [—255,255] de maneira ndo uniforme e divididos dentre as diferentes escalas

do algoritmo. Porém, a excecao é o sub-dicionario de nivel zero (D), onde todos
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os blocos possuem um tunico elemento, que é inicializado com todos os valores da
faixa. Com isto, qualquer elemento do bloco pode ser representado, permitindo a
compressao sem perdas, a qual é habilitada quando lambda é igual a zero (equagoes
3.2 3.3).

Quando um bloco X! de escala [ é segmentado, um novo padrio ¢ formado
pela concatenacao de dois elementos do sub-dicionario de nivel inferior. Este padrao
é utilizado para atualizar o dicionario em todas as outras escalas. Para isso, o
MMP-Intra utiliza uma transformacao de escala, 7}°, que adapta as dimensoes do
novo padrao, através de contracoes, quando a escala do sub-dicionario é inferior,

e dilatacoes, quando o novo padrao possui escala inferior a do sub-dicionario. A

Figura 3.8 representa este procedimento.

21x1 Transformagdo
de escala

2] *
o Concatenngao B

4x1 Transformacdo| |
de escala

Figura 3.8: Procedimento de atualizacao do dicionario.

Para realizar o processo de atualizacao do dicionario no decodificador, o
MMP-Intra utiliza os flags de segmentacao e os indices do dicionario para manter
uma coOpia sincronizada do dicionario. Por isso, durante a codificacao, o MMP-
Intra nao precisa enviar nenhuma informacao extra para que o decodificador possa
atualizar o dicionario.

Em [26], N. Rodrigues et. al. propoem técnicas de atualizagdo do dicionario
que melhoram o desempenho do codificador. A combinacao do MMP-Intra com estas

técnicas adicionais originam um novo algoritmo chamado de MMP-II. O algoritmo
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pode ser descrito, em termos dos métodos projetados para o dicionério, como segue.

O MMP-ITI introduz um critério de distor¢ao minimo para o processo de atu-
alizacao do dicionario. Cada vez que um novo elemento é inserido no dicionario, um
novo indice é criado e, consequentemente, a entropia média dos indices do dicionério
aumenta, o que reduz o desempenho da codificacao. O critério de distor¢cao minimo é
um eficiente esquema de controle de redundancia que limita o aumento de elementos
no dicionério. O esquema permite a insercao de elementos no dicionario de escala [,
se a distancia relativa entre o novo elemento, X', e qualquer bloco existente de D

for superior a um dado limiar d?, definido por:

d* = (X'(m,n) — S'(m,n))* (3.6)

m,n
Este processo é andlogo a um preenchimento de um espaco de dimensao [ por
hiperesferas de raio d sem sobreposicao de areas, onde cada elemento do dicionario
ocupa a area de uma hiperesfera, garantindo, assim, o critério de distor¢ao minima
entre os elementos do dicionario, com isso evita-se a criacao de blocos que contribuem
pouco para a codificacao. O processo para o caso de um espaco bidimensional, onde

o bloco A nao é inserido no dicionéario é ilustrado na Figura 3.9.

Figura 3.9: Procedimento de atualizacao do dicionario com uso da condicao de
distancia minima.

A transformacao de escala é um procedimento que distingui o MMP-Intra de
outros codificadores baseados em casamento de padroes. O motivo é que o poder

de representacao do algoritmo aumenta, e isso, é devido a geracao de mais padroes
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que sao inseridos no dicionario. Baseado nesse fato, o MMP-II propoe técnicas para
melhorar o poder de representacao do algoritmo. As técnicas geram novos padroes
a partir do bloco de residuo de entrada e, se a condi¢ao do esquema de controle de
redundéancia for satisfeita, estes padroes sao inseridos no dicionério.

A primeira técnica chama-se transformacao geométrica, esta gera quatro no-
vos padroes a partir da rotagao de 90° e 270°, e espelhamento na vertical e horizontal
do bloco de entrada. A outra técnica é nomeada de additive symmetric, e a atuali-
zacao do dicionario é realizada através da multiplicacao dos elementos do bloco de
entrada por —1, isso porque os valores dos elementos do bloco de residuo podem ter
valores simétricos a um elemento do dicionéario.

Outra importante melhoria do MMP-IT foi arranjar os elementos do dicionario
dentro de particoes. Neste método, os indices sao inseridos em particoes que possuem
diferentes contextos de probabilidade. Consequentemente, é necessario transmitir
duas informagcoes, uma a respeito da particao do dicionario e a outra que especifica
o indice dentro da particao. Este processo melhora o desempenho do codificador
por explorar as distribuicoes estatisticas destas informacoes.

O MMP-II possui o procedimento de equalizacao de norma '. Quando um
novo bloco é gerado e a transformacao de escala o atualiza para os outros sub-
dicionarios, a norma, para escalas superiores a do novo bloco, é incrementada e a
distribuicao de probabilidade do sinal residual perde a caracteristica de apresentar
médias proximas de zero. Por isso, o procedimento tem a finalidade de manter a
norma do novo bloco nas versoes dilatadas obtidas apos a transformacao de escala

do mesmo. A transformacao de escala é dada por:
R =T} (R"),

adicionando o procedimento de equalizacao, a transformacao de escala, para blocos
R' com escala [ superiores ao bloco de entrada R com escala [, passa a ser definida

por:

R = ST} ()

LA norma L® de um vetor x = (zq, 1, ..., 7,_1) ¢ definida por |z, = (Z |2 )1/
i
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onde o fator de equalizagao s é dado por:

lo
lo,l — |R IQ’
C R
Os resultados do procedimento de equalizacao de norma sao blocos com uma

melhor distribuicao estatistica contribuindo para um aumento da eficiéncia da codi-

ficacao [26].

3.2.3 Formacao do stream de saida do MMP

Uma vez que o codificador obtém, para cada bloco da imagem, a arvore de
segmentacao 6tima, um conjunto de simbolos é gerado a partir desta arvore, o qual
serd transmitido e utilizado no processo de decodificacao.

Para codificar a arvore de segmentacao 6tima, o algoritmo identifica a folha
da arvore e os nés com flags. Entretanto, como o codificador utiliza o procedimento
de predicao hierarquico, a arvore 6tima possui nos oriundos de diferentes processos.
Um né é produzido a partir da predicao hierarquica e o outro é fornecido pelo
processo de segmentacao do residuo. Portanto, cinco diferentes flags deverao ser

utilizados para identificar os nos:

e Flag “0” representa uma folha da arvore. Este flag é seguido pelo indice do
elemento do dicionario. Entretanto, se nenhum modo de predicao tem sido
enviado para este bloco, este flag é, adicionalmente, seguido pelo modo de

predicao.

e Flag “1” representa um no6 da arvore para qual uma segmentacao vertical do

bloco de residuo é realizada.

e Flag “2” representa um n6 da arvore para qual uma segmentacao horizontal

do bloco de residuo é realizada.

e Flag “3” representa um n6 da arvore para qual uma segmentacao vertical é

feita no processo de predicao hierarquico.

e Flag “4” representa um n6 da arvore para qual uma segmentagao horizontal é

feita no processo de predicao hierarquico.
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A arvore de segmentacao 6tima é convertida dentro de um conjunto de sim-
bolos através de uma abordagem de cima para baixo, ou seja, da raiz até as folhas.
Toda vez que ocorrer um no6 na arvore, duas sub-arvores serao geradas, logo, quando
uma segmentacao vertical ocorrer, a sub-arvore do ramo a esquerda é primeiramente
codificada, seguida da sub-arvore do ramo a direita. A codificacao de um n6 que
simboliza uma segmentacao horizontal é realizada primeiramente na sub-arvore que
corresponde ao ramo acima, seguida da sub-arvore que corresponde ao ramo abaixo.

No exemplo da Figura 3.7, o MMP-II gerou o seguinte conjunto de simbolos:
30 M1 0 2 M2 0 41 2 0 22 0 3

onde M1 e M2 sao os modo de predicao.

O codificador aritmético adaptativo é usado para codificar os simbolos gera-
dos [26]. Os simbolos sao codificados de acordo com os seus modelos de probabilida-
des. Por exemplo, os flags de identificacao dos nds possuem probabilidades distintas
de acordo com o nivel da arvore (dimensoes do bloco), pois em alguns casos nao é
possivel fazer segmentacoes verticais ou horizontais. Quando os blocos sao de di-
mensoes 1 X 1 nenhuma segmentacao é realizada e nenhum flag é enviado, ja que
durante a decodificacao, o algoritmo conhece o nivel da arvore.

Para codificar os indices do dicionario, o algoritmo considera a escala do bloco
e a do elemento que deu origem a este padrao. Isto porque o dicionario é particionado
de acordo com a escala do bloco que deu origem ao padrao do dicionario. Logo, o
contexto para o indice do dicionario é condicionado ao conhecimento do bloco que

deu origem ao mesmo e ao nivel do bloco.

3.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo, apresentou-se o algoritmo de recorréncia de padroes multies-
calas. Primeiramente, o algoritmo MMP foi descrito, em seguida o algoritmo MMP-
Intra, constituido pela combinacao do algoritmo MMP com técnicas de predicao,
que geram sinais residuais com funcao de distribuicao que favorecem o desempenho
do codificador. Finalmente, descreveu-se o algoritmo MMP-II, que é formado pelo
MMP-Intra adicionado de técnicas de atualizacao do dicionario, que aumentam o

poder de representagao e a eficiéncia da utilizacao do dicionario.
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No proximo capitulo, apresenta-se uma das contribuicoes da dissertacao. O
objetivo é adaptar e otimizar o algoritmo MMP-II para compressao de sinais eletro-

miograficos. Estes procedimentos dao origem ao codificador MMP-Bio.
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Capitulo 4

Otimizacao do MMP para
codificacao de sinais de S-EMG

4.1 Introducao

Em um dos trabalhos relacionados a codificacao de sinais biol6gicos, em par-
ticular os sinais de EMG, encontra-se o trabalho produzido por Filho et al. em [51].
Os autores utilizam uma versao unidimensional do algoritmo MMP e obtém bons
resultados. As justificativas de tais resultados sao a caracteristica universal do codi-
ficador e o bom desempenho na compressao de sinais que podem ser modelados como
uma fonte de distribui¢do Gaussiana [59], e este é o caso dos sinais de S-EMG [27].

A versao unidimensional do algoritmo MMP nao apresenta resultados com-
petitivos na compressao de imagens naturais [26] e nem utiliza técnicas de predic¢ao e
métodos de atualizacao do dicionario descritos na Se¢ao 3.2.2. Os resultados apresen-
tados por Rodrigues et al. [26], indicam que o0 MMP-II possui um bom desempenho
na codificacao de sinais com distribui¢oes Gaussianas. Esses fatos sugerem que o
MMP-IT pode obter um desempenho mais eficiente do que a sua versao unidimensi-
onal [51] na compressao de sinais de S-EMG.

Com o objetivo de utilizar o MMP-II na compressao de sinais de S-EMG e
melhorar o desempenho do codificador, uma adaptacao do MMP-II para codificar
estes sinais é proposta e uma investigacao de um diferente esquema de predicao, com
o intuito de melhorar a exploracao das correlacoes intrasegmento e intersegmento, é

realizada, este esquema é o mesmo utilizado pelo codificador HEVC (do inglés, High
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Efficiency Video Coding).

4.2 Adaptacao do MMP

O algoritmo MMP-II codifica imagens no formato PGM (do inglés, Portable
Gray Map) com 8 bits de profundidade. Considerando que o processo de predi¢ao
pode produzir amplitudes de niveis de cinza negativas, o codificador constroi pa-
droes no dicionario com valores dentro da faixa [—255, 255]. Entretanto, as imagens
geradas a partir da formatacao do sinal eletromiografico, normalmente, tem profun-
didade de bits maior que 8, o que nao permite a codificacao sem erros, produzindo
uma reducao do desempenho do codificador. Para superar esta limitacao, o algo-
ritmo foi adaptado para codificar valores maiores de amplitude na imagem e uma
consequéncia imediata reside no fato de que os valores dos elementos do dicionario
ficam em func¢ao do maior nivel de cinza, ou seja, dentro da faixa [—a,al, onde a
refere-se a maior amplitude dentro da imagem. Com isso, o algoritmo torna-se um
codificador adaptativo a profundidade de bits do sinal eletromiografico.

O codificador possui uma etapa de reconstrucao do bloco de entrada necessa-
ria para o processo de predicao. O algoritmo soma o bloco de predicao e o elemento
do dicionario que representa o bloco de residuo para obter o bloco de entrada. Du-
rante esta operacgao, o algoritmo limita a amplitude maxima de cada pixel para 255,
com a finalidade de evitar erros. Com a adaptagao do algoritmo para codificar de
acordo com a profundidade de bits do sinal eletromiogréfico, a amplitude maxima
de cada pixel é limitada pelo maior valor de nivel de cinza da imagem.

O procedimento de inicializacao do dicionario é modificado. Os elementos
dos blocos iniciais dos sub-dicionérios sao determinados de maneira nao uniforme
como no MMP-II, porém com uma diferenca. Especificamente, o primeiro bloco
do dicionério é uniforme com elementos f(S!,) iguais a —a. O préximo bloco do
dicionario é determinado pelo valor do bloco anterior mais o passo (p), onde o valor
do passo muda de acordo com a alteracao dos elementos do bloco. Assim, os blocos

iniciais do dicionario sao expressos por:

32



p=1se |f(S)] <10

p=4, se 10 <|f(S})] <22
(4.1)
p=8. se 22.<[f(Sh)| <86

| p=13, se |f(SE)| > 86

O esquema de controle de redundancia, descrito na Secao 3.2, introduz um
valor de distorcao minimo, definido pela variavel d, entre dois blocos de um dado sub-
dicionario. A distor¢ao minima d deve ser determinada de maneira cuidadosa, pois
esta influéncia no desempenho da codificacao. Por exemplo, quando o valor é muito
alto, os padroes nao podem ser representados de maneira mais acurada, pois um
menor nimero de blocos é inserido no dicionério e existe uma grande variacao entre
eles, perceba que este fato pode ser utilizado quando se objetiva uma codificacao
com taxas baixas de bits. Adicionalmente, para taxas altas, d deve ser baixo, pois
desta maneira, um maior nimero de blocos é inserido no dicionério, com pequenas
variagoes entre eles, permitindo uma representacao mais acurada. Finalmente, como
a taxa de bits é determinada através de A\, define-se a funcao que relaciona d e A

por:

20, se A<ZA4
40, se 4< A <22

60, se 22 < A <50

80, se A>50

\

A equacdo (4.2) foi determinada de maneira heuristica, e a relacdo taxa-
distorcao é estabelecida em funcao destes valores.

Um dos parametros do algoritmo MMP-II é o niimero limite de blocos em
cada sub-dicionario. Quando o procedimento de atualizacao do dicionario produz a
insercao do ultimo elemento no sub-dicionario, de acordo com o valor limite, os novos
padroes gerados sao descartados, e isso impacta na eficiéncia do codificador. Por
isso, o nimero limite deve ser definido de modo a nao comprometer a compressao.
Como a profundidade de bits da imagem gerada a partir de um sinal eletromiogréfico

é maior, o valor limite deve ser alterado, pois a faixa de amplitude se dilata o que
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aumenta a possibilidade de blocos. Neste trabalho, define-se o valor limite igual a

200.000 (duzentos mil).

4.3 Melhoria nas técnicas de predicao

Em pesquisas anteriores [26,60], as técnicas de predigao sao utilizadas com su-
cesso no algoritmo MMP-II. Os resultados evidenciam um aumento no desempenho
do codificador para imagens suaves e nao suaves [26]. O sucesso dessa estratégia é
originado pela conversao do sinal de entrada em amostras residuais com distribuicao
de probabilidade Gaussiana. Isso faz com que o processo de adaptacao do dicionario
seja favorecido, ou seja, diminui-se o nimero de elementos no dicionario e aumenta-
se a probabilidade de uso dos mesmos, resultando em uma codificacao mais eficiente

em termos de taxa-distorcao.

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
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Figura 4.1: Técnicas de predicao proposta para MMP-II.

A imagem gerada a partir do sinal de EMG, possui correlacao intrasegmento
e intersegmento. Estas correlacoes podem ser exploradas pelas técnicas de predicao,
de modo que o sinal residual gerado possua menor energia e uma melhor distribuicao
de probabilidade. Os algoritmos de predicao, basicamente, estimam os blocos de
entrada através da direcao da predicao. Métodos com maior nimero de modos
de predicao direcionais podem explorar de forma eficiente as correlacoes do sinal
bidimensional, produzindo uma melhor estimacao do bloco. Por este motivo, propoe-
se, neste trabalho, a adocao dos modos angulares de predicao usados no codificador

HEVC [23]. O novo esquema substitui os 8 modos de predigoes direcionais usado no

34



MMP-IT pelos 33 modos direcionais mostrados na Figura 4.1. Além disso, o MMP-IT
utiliza amostras vizinhas, ja previamente codificadas, localizadas acima, a esquerda
e acima/direita do bloco atual, enquanto que o esquema proposto utiliza blocos a
esquerda/abaixo, adicionalmente (Figura 4.2), de acordo com as dimensées do bloco
a ser codificado.

Amostras codificadas
[TTTT]

— /d'iregéo da predicéo

Amostras codificadas

Figura 4.2: Exemplo de predi¢ao utilizando amostras localizadas a esquerda/abaixo.

Uma importante informacao é que o HEVC é baseado no método de trans-
formadas, com a utilizacao de um esquema flexivel de particionamento dos blocos
e técnicas de predi¢ao [23]. O H.264 é um codificador similar, porém com um es-
quema menos flexivel de particionamento espacial e um nimero menor de predicoes
direcionais [22]. Quando compara-se o desempenho dos codificadores H.264 e HEVC
para compressao de imagens, verifica-se que os resultados obtidos pelo codificador
HEVC sao superiores [25]. Para o caso de compressao de imagens, pode-se concluir
que um esquema flexivel de segmentacao espacial e um nimero maior de técnicas de
predicao sao duas caracteristicas desejaveis, pois a primeira contribui para encontrar
regioes mais homogéneas na imagem, e a tltima explora de maneira mais eficiente
as redundancias do sinal. O algoritmo MMP-II possui um esquema de segmenta-
¢ao mais flexivel quando comparado ao do codificador HEVC, porém um ntmero
de predi¢oes menor, fazendo com que o MMP-II explore pouco as redundancias da
imagem.

O MMP-IT utiliza blocos de diferentes escalas. Dessa forma, durante as pre-
di¢oes angulares, em algumas escalas, serda necessario fazer uma extrapolacao do

bloco em analise. Para otimizar esse processo, duas referéncias sao criadas para o
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procedimento de predicao, onde estas referéncias sao usadas para todas as escalas.
A primeira referéncia contém todas as amostras vizinhas previamente codificadas
a esquerda sendo necessarias para fazer a predicao do bloco com a maior escala,
enquanto que a segunda referéncia contém todas as amostras vizinhas dos blocos
acima.

Em adicao as predicoes angulares, o esquema proposto usa os modos planar e
MFV como modos nao angulares de predi¢cao, normalmente usados em regides suaves
da imagem. O modo MFV usa o valor mais frequente dentro das duas referéncias
para calcular a predicao, e o modo planar gera a predicao através do célculo da

média de duas interpolagoes, uma na horizontal e outra na vertical [61].
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Figura 4.3: Imagem gerada a partir de um dos sinais de teste (a) e o seu histograma
(b). O histograma do erro de predigao para: (c) predi¢oes do MMP-IT e (d) técnica
proposta.

A caracteristica da imagem gerada a partir do sinal de EMG é de alta corre-
lagao intrasegmento e baixa correlagao intersegmento [19]. As técnicas de predi¢ao
sao aplicadas de maneira a explorar estas correlacgoes. O resultado da predicao da
imagem do sinal de EMG ¢é evidenciado na Figura 4.3, a qual mostra a imagem em
analise (Figura 4.3(a)), bem como, os histogramas da imagem (Figura 4.3(b)) e do
residuo gerado pelas técnicas de predigao do MMP-II (Figura 4.3(c)) e do esquema

proposto (Figura 4.3(d)). Pode-se observar que a fungao de distribuicao estatistica
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da imagem pode ser representada por uma fungao Gaussiana, esta distribuicao favo-
rece o desempenho do codificador. Comparando o histograma gerado pelas técnicas
de predicao com o da imagem, observa-se que a energia do sinal residual estd mais
compacta, ou seja, um sinal com menor variacao de amplitude e centrado proximo
do zero, com isto, o processo de adaptacao do dicionario é melhorado.

Comparado com a estrutura de predicao do algoritmo MMP-II, o esquema
proposto utiliza mais modos de predi¢oes angulares, com isto, os segmentos podem
ser preditos através de outros segmentos, ou mais elementos de segmentos adjacentes
sao utilizados na predicao, consequentemente, a exploracao das dependéncias inter-
segmentos é beneficiada. Por este motivo, os histogramas gerados utilizando estes
dois esquemas mostram uma melhor distribuicao de probabilidade do método pro-
posto (neste exemplo, a variancia do sinal de residuo gerado a partir do MMP-IT é
igual a 330534, 7, enquanto que o valor da variancia para o esquema proposto é igual
a 312958, 7), isto contribui para blocos de residuo mais homogéneos, melhorando,
assim, o desempenho do codificador.

Normalmente, algumas das possiveis direcoes das predicoes angulares podem
gerar valores similares para pequenos blocos, por isso opta-se por nao utilizar alguns
modos de predicao para blocos com escalas menores, visando uma melhor codificagao
por entropia. Entretanto, como a imagem de EMG é similar a uma imagem de
ruido, pequenas variacoes na predicao podem produzir uma representacao com maior
distorcao. Consequentemente, o esquema proposto adota a utilizacao de todos os
modos possiveis da predicao angular para blocos até a escala 4, blocos com dimensoes
de 2 x 2, para blocos com escalas menores, nenhum modo de predicao é utilizado.
Além disso, o modo planar é utilizado somente nas escalas 4,9, 16, 25, porque este
modo possui resultados similares aos do modo MFV para outras escalas.

O resultado final da adaptacao do algoritmo MMP-IT para codificar sinais
eletromiograficos e da substituicao das técnicas de predicao é um novo codificador

denominado MMP-Bio.

4.3.1 Analise de blocos com escalas maiores

Pode-se investigar codificadores baseados em recorréncia de padroes multies-

calas com blocos de entrada com dimensoes 32 x 32 (atualmente, utiliza-se blocos de
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entrada com dimensoes 16 x 16). Esta investigagio é plausivel, pois as técnicas de
predicao do codificador HEVC utilizam blocos de entrada com dimensoes 64 x 64.
O primeiro impacto com a utilizacao de blocos com dimensoes maiores é a
inclusao de 11 escalas, por exemplo: 32 x 16, 16 x 32, gerando um total de 36
escalas (um bloco de entrada codificado com estas dimensdes é mostrado na Figura
4.4). Deve-se notar que o codificador HEVC utiliza blocos com dimensdes maiores
por causa da mudanca da definicao de video para alta resolucao, com isso as areas
suaves da imagem crescem, consequentemente blocos maiores melhoram a eficiéncia
da codificacao. Porém, isto nao acontece com a imagem gerada a partir do sinal de
S-EMG, uma vez que ela tende a ter o aspecto de um ruido, a representacao de blocos
maiores é mais dificil de ser realizada, gerando o particionamento do bloco, que por
sua vez causa mais transmissao de flags de segmentacao e modos de predi¢ao, o que

diminui a eficiéncia da codificacao.
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Figura 4.4: Bloco codificado com o MMP-IT utilizando 36 escalas.

Outro ponto importante é a analise da complexidade quando se utiliza blocos
de entrada com dimensoes 32 x 32. Com mais escalas, maior o nimero de sub-
dicionarios e consequentemente maior o niimero de operacoes, pois a selecao de um
bloco do dicionario envolve a andlise do elemento que possui a menor distor¢ao com
o bloco em codificacao. Se o niimero de amostras do sinal de S-EMG for elevado, a
imagem gerada tera grandes dimensoes, o que pode resultar numa codificagdo com
alta laténcia, ou seja, o periodo de espera para geracao do sinal codificado é alto.

Neste contexto, para cada bloco segmentado, o procedimento de predicao
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¢ executado nos blocos gerados, envolvendo operagoes com 33 modos de predicao
angulares e com 2 modos nao angulares, e os blocos de residuo sao, adicionalmente,
codificados pelo MMP. Portanto, para dimensoes maiores, a complexidade aumenta
e a eficiéncia diminui, por isto, define-se que a maior escala utilizada no codificador

é igual a 25.

4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, apresentou-se uma das contribuicoes deste trabalho. O al-
goritmo MMP-II foi adaptado para codificar sinais eletromiograficos com diferentes
resolugoes de bits. As técnicas de predi¢ao foram substituidas pelos 33 modos dire-
cionais de predicao e 2 modos nao direcionais. Estas técnicas permitem a exploragao
das correlacoes do sinal de maneira mais eficiente. Consequentemente, a funcao de
distribuicao de probabilidade do sinal de residuo torna-se favoravel a adaptacao do
dicionério. O resultado ¢ um novo codificador de sinais eletromiograficos denomi-
nado MMP-Bio. Por fim, uma analise da codificacao com blocos de entrada com
dimensoes maiores é feita, onde conclui-se que a complexidade aumenta e a eficiéncia
diminui.

No proximo capitulo, apresenta-se outras contribuicoes da dissertacao. O
objetivo é utilizar técnicas de pré-processamento para melhorar o desempenho do

compressor de imagens.
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Capitulo 5

Compressao de Sinais
Eletromiograficos Baseada em

Técnicas de Pré-processamento

Neste capitulo propoem-se duas novas técnicas de pré-processamento para
melhorar o desempenho da codificacao de sinais eletromiograficos. Além disso,
descreve-se a metodologia para codificar sinais eletromiograficos utilizando com-

pressores bidimensionais e apresenta-se o esquema de compressao proposto.

5.1 Compressao de sinais eletromiograficos com co-
dificadores bidimensionais

Codificadores bidimensionais tém sido uma abordagem alternativa e eficiente
para compressao de sinais biologicos [18-20]. Apesar de, usualmente, uma variavel
unidimensional ser capaz de representar um sinal bioldgico, é possivel formatar estes
sinais como matrizes bidimensionais e posteriormente codificad-los com compressores
de imagens.

Normalmente, os compressores de imagens utilizados na codificacao de sinais
biologicos sao baseados em transformadas. Por exemplo, o algoritmo de codificagao
JPEG2000 [21] é aplicado na compressao de sinais de EEG [20]. Neste caso, o algo-
ritmo converte o sinal para outro dominio através da transformada wavelet. Chaffim

et. al. [19] utilizam o padrao H.264/AVC no modo intra [22| para codificar sinais de
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EMG, onde a transformada do cosseno é empregada para realizar a conversao para
outro dominio.

Para codificar sinais eletromiograficos utilizando compressores de imagem, é
necessario particionar o sinal unidimensional em segmentos com niimero de amostras
fixo. Cada segmento, produzido no processo de particionamento, deve ser inserido
em uma linha ou coluna de uma matriz bidimensional. Este procedimento é ilustrado

na Figura 5.1.

0.05
o Sinal de Saida:
matriz 2-D
-0.05
0.0 0Os 0.23s

Sinal de entrada: 1-D EMG

-1
92s 92.23s

Figura 5.1: Um sinal de EMG formatado em um sinal bidimensional.

Com a geracao da matriz, o compressor de imagem pode explorar as de-
pendéncias intrasegmento e intersegmento. Entretanto, o procedimento de gera-
¢ao da matriz bidimensional resulta em um sinal com baixa correlagao interseg-
mento [18-20], o que pode causar perda de desempenho do compressor de imagens.

Os segmentos de sinais eletromiograficos podem ser tratados como unidades
independentes, sendo que estas apresentam alguma correlagao, podendo ser maior
entre segmentos nao adjacentes, com isso, é possivel aumentar a eficiéncia da com-
pressao, acrescentando-se um estagio de processamento, imediatamente anterior a
compressao bidimensional [18-20], onde pode-se modificar os segmentos ou sim-
plesmente reordena-los, de forma que as dependéncias intersegmento sejam melhor

exploradas. Este estagio é denominado pré-processamento.
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5.2 Técnicas de pré-processamento

Os sinais eletromiograficos podem possuir um comportamento nao estacio-
néario, a média e variancia do sinal mudam com o tempo, com isso o processo de
formatacao do sinal em uma matriz bidimensional pode produzir um sinal com
baixa correlacao entre as amostras de um segmento e entre os segmentos, o que
piora a exploracao das dependéncias do sinal pelo codificador. As técnicas de pré-
processamento podem segmentar o sinal de forma a aumentar a correlacao entre as
amostras de um segmento. Além disso, a reordenacao dos segmentos do sinal pode
produzir areas mais homogéneas dentro da imagem contribuindo para o aumento
da correlacao intersegmento. Por isso, as técnicas de pré-processamento possuem o
potencial para melhorar a exploracao das dependéncias do sinal. A seguir, sao apre-
sentadas duas técnicas de pré-processamento: ordenacao por diferenca percentual e

segmentacao por similaridade.

5.2.1 A ordenacao por diferenca percentual

Chaffim et al. [19] propdem uma técnica de pré-processamento que reordena
os segmentos de sinal baseada nos coeficientes de correlacao. No entanto, tal estraté-
gia permite descobrir se duas varidveis possuem uma relacao linear ou nao, podendo
ser direta ou inversa. Logo, é possivel haver dois segmentos com alta correlagao,
porém com amostras com amplitudes bastante distintas, o que pode comprometer a
exploracao das dependéncias intersegmento, deixando a codificacao pouco eficiente.

Neste trabalho apresenta-se uma técnica de pré-processamento eficiente para
a reordenacao dos segmentos de sinais eletromiograficos, denominada ordenacao por
diferenca percentual. Em vez de analisar a correlacao linear dos segmentos, a técnica
permite verificar a similaridade das amostras dos segmentos pela diferenca percen-
tual. O objetivo é ordenar os segmentos com base na semelhanca, de modo que as
redundancias intersegmentos sejam aumentadas. Para tal, pode usar-se a seguinte

métrica:
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onde DP(z,m) representa a ordenagao por diferenca percentual para os segmentos
x e m, z[n| é o n-ésimo elemento da ultima coluna posicionada, m[n] é o n-ésimo
elemento do segmento em anélise e N é o nimero de amostras em cada coluna.
Antes de utilizar a métrica, o segmento com menor variancia é inserido na
primeira coluna da matriz. A préxima coluna recebe o segmento com menor valor
de diferenca percentual em relacao a primeira coluna. Os segmentos restantes sao
reordenados de acordo com o menor valor de diferenca percentual. A Figura 5.2

mostra o resultado da técnica para um sinal de S-EMG.

Figura 5.2: Resultado da ordenagao por diferenga percentual: (a) sinal bidimensional
original e (b) sinal bidimensional reordenado.

Observe que a técnica de diferenca percentual necessita transmitir a posi-
cao original dos segmentos dentro do sinal eletromiografico, antes da aplicacao da
técnica, para que no processo de decodificacao o sinal unidimensional possa ser re-

construido.
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5.2.2 A segmentacao por similaridade

Conforme mencionado anteriormente, para realizar a compressao de sinais
eletromiograficos com compressores de imagens, é necessario particionar o sinal, de
modo que os segmentos gerados sejam inseridos nas colunas de uma matriz. Entre-
tanto, o nimero de amostras em cada segmento, geralmente, influéncia no resultado
das dependéncias intrasegmento e intersegmento, consequentemente a exploragao
das correlacoes do sinal pode ser comprometida [19].

Um outro aspecto importante é a necessidade de transmitir informacao late-
ral. Embora a reordenacgao realizada pelas técnicas de pré-processamento melhore
a eficiéncia da compressao dos sinais eletromiogréficos, a exigéncia de transmissao
das posicoes originais dos segmentos diminui os ganhos obtidos pela exploracao das
correlacdes do sinal. Assim, se a quantidade de informacao lateral for elevada, os
ganhos obtidos pelo aumento das correlacdes nao conseguem compensar as perdas
pela transmissao de informacao lateral, tornando a etapa de pré-processamento dis-
pendiosa.

Considerando esses fatos, pode-se argumentar que se o procedimento de seg-
mentacao for adaptativamente executado, a necessidade de reordenacao dos seg-
mentos pode ser reduzida. Por isso, propoe-se que a técnica de pré-processamento
busque o melhor niimero de amostras dentro de um segmento, de modo a melhorar as
correlacoes intrasegmento e intersegmento. Esta técnica é denominada segmentacao
por similaridade (SS).

A equacao (5.1) é usada como métrica para verificar a similaridade entre
segmentos adjacentes. A técnica inicia com um valor N de amostras dentro de um
segmento. O proximo passo consiste no célculo dos valores de diferenca percentual
entre os segmentos adjacentes. Em seguida, a média destes valores ¢ obtida e arma-
zenada. O procedimento ocorre de maneira recursiva, onde o niimero de amostras
dentro de um segmento é dado por N = 16n, com n = {2, 3, ...,64}. O segmento com
nimero de amostras N que possuir o menor valor de média de diferenca percentual
é escolhido para formatar o sinal eletromiografico em uma matriz bidimensional.

Com o particionamento do sinal eletromiografico sendo efetuado desta ma-
neira, potencializam-se as correlagoes intrasegmento e intersegmento, podendo tor-

nar desnecesséario a aplicagao das técnicas de ordenamento dos segmentos.
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5.3 Esquema de Compressao de Sinais Eletromio-
graficos Proposto

O esquema de compressao proposto é formado por trés estagios: formatacao
de sinal, pré-processamento e codificacao. Primeiramente, o sinal eletromiogréfico
de entrada é segmentado, de modo que o nimero de amostras em cada bloco seja
igual ao nimero de blocos, inseridos nas colunas da matriz bidimensional quadrada.
Caso o ultimo segmento fique incompleto, as posi¢oes vagas sao preenchidas com
a repeticao do ultimo elemento. O nimero de amostras do sinal original é enviado
como informacao lateral. Apods essa etapa, a matriz é reordenada, de acordo com
a técnica de ordenacao por diferenga percentual (equagao (5.1)), gerando uma lista
de indices de coluna, que sao entao codificados com um compressor aritmético e
incorporados ao cabecalho do arquivo. Quando a técnica de pré-processamento for
a segmentacao por similaridade, os dois primeiros estagios sao realizadas em uma
unica etapa. Finalmente, a matriz bidimensional resultante é processada por um
compressor de imagens, gerando o feixe de bits comprimido.
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Informacao de » Listade
'.__MF;mprimento do Sinal Fndices de C01A1'1‘r_1jc1__,,.,,

Sinal Formatagao | Pré-processamento _| Codificagdo Sinal
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Sinal Decodificagdo Reordenagédo _| Formatagéo Sinal Biologico
Codificado de Imagem de Colunas de Sinal Reconstruido
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Figura 5.3: Esquema de compressao proposto: diagrama em blocos do codificador
(a) e decodificador (b).

Os codificadores JPEG2000 [21], MMP-Bio, H.264/AVC [22| e HEVC [23] sao

utilizados no estégio de codificacao de imagem, sendo que os dois tltimos efetuam
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a compressao no modo intra. A Figura 5.3 ilustra o codificador e o decodificador
proposto. Perceba que o esquema pode codificar diferentes sinais biologicos, além
de possibilitar o emprego de outras técnicas de pré-processamento e compressores
de imagens. Por exemplo, se um codificador alcanca bons resultados na compressao
de um sinal biologico, pode-se trabalhar apenas na elaboracao de uma técnica de
pré-processamento mais adequada para este sinal.

E importante mencionar que ndo se encontra na literatura uma investigacao
sobre a eficiéncia do codificador HEVC na compressao de sinais eletromiogréficos.
Este codificador é projetado para suprir as necessidades de transmissao e arma-
zenamento de imagens de alta resolugao [24] e superar, de forma consideravel, o
codificador H.264/AVC. Quando comparado ao codificador H.264/AVC na codifi-
cacao de videos, verifica-se que, em alguns casos, o codificador HEVC reduz pela
metade a taxa de bits necessaria para uma mesma qualidade visual [24]. Desta
forma, pode-se afirmar que é factivel uma investigacao do desempenho deste codifi-
cador na codificacao de sinais eletromiograficos.

O decodificador interpreta o sinal codificado e o estagio de decodificagao de
imagem gera o sinal bidimensional. A etapa de reordenacao das colunas utiliza a lista
de indices de coluna para recuperar os segmentos na ordem original dentro da matriz.
Se a técnica de pré-processamento utilizada é a segmentacao por similaridade, os
dois primeiros estagios sao realizados em uma tnica etapa. Por fim, a formatacao

de sinal converte a matriz bidimensional no sinal eletromiografico reconstruido.

5.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, duas das contribuicoes deste trabalho foram apresentadas.
Mostrou-se como as técnicas de pré-processamento podem aumentar a correlacao
intrasegmento e intersegmento, de maneira que a perda de correlacao resultante do
processo de formatacao do sinal eletromiografico em uma matriz bidimensional possa
ser resolvida. O esquema de compressao para sinais eletromiograficos foi definido,
possuindo como uma das opcoes de compressor de imagem o codificador HEVC.

No proximo capitulo, apresentam-se os procedimentos experimentais utili-

zando sinais de S-EMG. Em seguida, é realizada uma analise do desempenho dos
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codificadores com as técnicas de pré-processamento, bem como uma avaliacao do de-
sempenho dos codificadores HEVC e MMP-Bio. Por fim, realiza-se uma comparagao

entre as técnicas de compressao propostas e os métodos presentes na literatura.
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Capitulo 6

Resultados e Discussoes

Neste capitulo, apresentam-se os procedimentos experimentais utilizados para
avaliar o método proposto. O esquema é utilizado com a técnica de ordenacgao
por diferenca percentual e a segmentacao por similaridade, e com os codificadores
JPEG2000, H.264/AVC e HEVC, de modo a saber a sua eficiéncia na codificac¢ao
de sinais eletromiograficos. O desempenho destes codificadores, combinados com as
técnicas de pré-processamento, e do codificador proposto MMP-Bio sao discutidos

e comparados com técnicas presentes na literatura.

6.1 Procedimento

Os algoritmos do método proposto sao avaliados através de sinais de S-EMG.
Os sinais sao aplicados no codificador da Figura 5.3(a), onde sdo formatados e pré-
processados pela técnica de ordenacao por diferenca percentual, ou pela técnica de
segmentacao por similaridade, em seguida o sinal é codificado por um compressor de
imagem. Nesta etapa, utilizam-se os compressores de imagem com diferentes taxas
de bits. O sinal codificado é aplicado no decodificador da Figura 5.3(b), este gera o
sinal reconstruido que é comparado com o sinal original para se avaliar a distor¢ao
resultante do processo de codificacao. Os resultados sao, adicionalmente, gerados
sem a etapa de pré-processamento, com a finalidade de verificacao da eficiéncia das
técnicas de pré-processamento propostas e de analise do desempenho do codificador
HEVC.

O codificador proposto MMP-Bio é aplicado na codificacao dos sinais de S-
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EMG. Para isto, nao se utiliza técnicas de pré-processamento e fixa-se o nimero de
amostras dentro de um segmento para 32. No estigio do compressor de imagem do
codificador da Figura 5.3(a), utiliza-se o MMP-Bio, onde gera-se sinais codificados
para diferentes taxas de bits. O decodificador da Figura 5.3(b) produz o sinal

reconstruido utilizando o algoritmo proposto no estagio de decodificagao da imagem.

6.2 Codificadores Utilizados

Os codificadores JPEG2000, H.264/AVC (modo intra), HEVC (modo intra)
e o algoritmo proposto MMP-Bio sao empregados para geragao dos resultados. Para
comprimir os sinais com o codificador JPEG2000, utiliza-se a versao disponibilizada
pela Kakadu software [62|. O codificador é utilizado com passo de quantizagao fi-
xado em 0, 000025, e resolucao de bits ajustada para 16. Os resultados da codificacao
com o H.264/AVC sao obtidos com o software de referéncia JM 18.2 [63], no perfil
FRExt High 100, com filtro de deblocagem, otimizagao taxa-distor¢cao (RDO, do
inglés Rate-Distortion Optimization) e a codificacdo binaria aritmética adaptativa
ao contexto (CABAC, do inglés Context Adaptive Binary Arithmetic Coding) habi-
litados. O software de referéncia HM 9.1 [64] é utilizado no modo de codificacao de
alta eficiéncia (HE, do inglés high efficiency), com RDOQ (do inglés, Rate-Distortion
Optimized Quantization) e filtro de deblocagem habilitados, para gerar os resultados

da codificacao com o HEVC.

6.3 Base de Dados

A avaliacao da metodologia proposta é realizada através de experimentos com
sinais de S-EMG coletados no musculo biceps brachii de 13 voluntarios, durante
contracoes isométricas. Os voluntérios ficaram sentados, com o antebrago paralelo
ao torso e sustentando um MVC de 60%. Os sinais resultantes foram amostrados
a uma taxa de 2000Hz e quantizados a 12 bits, com uma duracao variando de 1,3
a 3,0 minutos [51]. Cada sinal gerado é processado pelo esquema de compressao

proposto (Figura 5.3). Os sinais utilizados podem ser vistos no apéndice A.
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6.4 Meétrica de Desempenho

O sinal reconstruido é avaliado através da métrica de diferenca quadratica
média percentual (PRD, do inglés Percent Root Mean Square Difference), comu-

mente adota na literatura, que é definida por:

N—

([i] — 2[1))*

—_

PRD = | =

\ Z 2[i]

x 100, (6.1)

Na equagao (6.1), z[i] & o sinal original, Z[i] é o sinal reconstruido e N é o nimero
de amostras. O fator de compressao (CF, do inglés Compression Factor) é definido
como

B,-B

CF = © x 100 6.2
BO X ) ( )

Na equacao (6.2), B, é o niimero total de bits do sinal original e B, é o niimero total
de bits do sinal comprimido, incluindo a informacao de cabecalho. Para cada sinal
de EMG utilizado, B, = 12 x n, correspondendo a resolucao de 12 bits dos registros

e as n amostras de cada sinal.

6.5 Analise de Desempenho

Nesta se¢ao, apresentam-se os resultados para os 13 sinais de S-EMG isomé-
tricos empregando o esquema proposto. Os resultados sao obtidos utilizando um
fator de compressao dentro da faixa de 75% a 90%, verificando-se o PRD gerado
em cada caso. Desta forma, pode-se verificar o desempenho das técnicas propostas
em funcao da qualidade do sinal reconstruido para uma mesma quantidade de bits.

Os resultados obtidos para todos os 13 sinais de S-EMG, bem como a média
dos resultados, utilizando os codificadores JPEG2000, H.264/AVC e HEVC, junta-
mente com os resultados gerados a partir da combinacao destes codificadores com
as técnicas de pré-processamento propostas sao apresentados nas Figuras 6.1, 6.2

e 6.3, respectivamente. Os resultados para o codificador proposto MMP-Bio sao
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apresentados na Figura 6.4. As curvas mostram que a medida que se aumenta os
valores de C'F', a qualidade do sinal piora, ou seja, os valores de PRD aumentam.
E possivel perceber que, para valores de C'F' menores que 80%, o esquema proposto
mantém um resultado de PRD razoavel (< 7%), o que em geral é o suficiente para
nao comprometer o diagnoéstico realizado pelo médico [51].

A seguir, analisa-se a eficiéncia de cada técnica proposta. Primeiramente, os
resultados dos codificadores combinados com as técnicas de pré-processamento sao
comparados com os resultados gerados sem a utilizacao das mesmas, com objetivo
de verificar o aumento no desempenho dos codificadores. Em seguida, observa-se os
desempenhos dos codificadores HEVC e MMP-Bio, comparando-os com os outros
codificadores utilizados, de modo a analisar a eficiéncia destes codificadores. Final-
mente, a ordenacao por diferenca percentual e a segmentacao por similaridade sao
comparadas com as técnicas de pré-processamento presentes na literatura, com a
finalidade de descobrir a técnica que mais facilita a exploracao das dependéncias do
sinal, além disso, comparam-se os resultados dos codificadores HEVC e MMP-Bio
com outros métodos presentes na literatura, de modo a validar estes dois codifica-

dores como alternativa para codificacao de sinais eletromiogréficos.

6.5.1 Analise de Desempenho entre as Técnicas de Pré-

processamento

Os valores médios de PRD para as técnicas de pré-processamento propostas,
com os diferentes codificadores, sao apresentados na Tabela 6.1, juntamente com
os resultados obtidos sem o emprego das técnicas (para gerar os resultados sem
utilizacao das técnicas de pré-processamento, o sinal de S-EMG é segmentado de
maneira a formar uma matriz bidimensional quadrada e entao o sinal resultante é
codificado por um compressor de imagem).

Os resultados produzidos pela combinacao da técnica de ordenacao por dife-
renca percentual com o codificador JPEG2000 evidenciam um aumento no desempe-
nho do codificador, 0 mesmo ocorre com o codificador H.264 /AVC. Para o codificador
HEVC, a técnica proporciona uma eficiéncia maior para fatores de compressao infe-
riores a 90%, o motivo é que o aumento das correlacoes do sinal bidimensional, nao

consegue compensar a desvantagem do envio de informacao lateral para tais fatores
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Figura 6.1: Resultados experimentais para o codificador JPEG2000: (a) sem técnica
de pré-processamento, (b) com a ordenacao por diferenca percentual e (¢) com a
segmentacao por similaridade.
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Figura 6.2: Resultados experimentais para o codificador H.264/AVC: (a) sem técnica
de pré-processamento, (b) com a ordenacao por diferenca percentual e (¢) com a
segmentacao por similaridade.
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Figura 6.3: Resultados experimentais para o codificador HEVC: (a) sem técnica
de pré-processamento, (b) com a ordenacao por diferenca percentual e (¢) com a

segmentacao por similaridade.
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Média Resultante|

PRD(%)

75 80 85 90
CF(%)

Figura 6.4: Resultados experimentais para o codificador MMP-Bio.

de compressao.

Os resultados com a técnica de segmentacao por similaridade apresentam
aumento no desempenho dos codificadores empregados, com excecao do codificador
JPEG2000. Estes resultados indicam que a técnica possui o potencial de favorecer
compressores de imagens que realizam segmentacao do sinal de entrada.

Quando se analisa a técnica que proporciona o maior aumento na eficiéncia
de cada codificador, observa-se desempenho superior nos codificadores JPEG2000 e
H.264/AVC quando combinados com a técnica de ordenagao por diferenca percen-
tual, enquanto o codificador HEVC apresenta melhor desempenho com a técnica de

segmentacao por similaridade.

Tabela 6.1: Valores de PRD(%) médios para metodologia proposta

Fator de Compressao  75% 80% 8% 90%
JPEG2000 1.53 2.38 4.05 827
0.d.p+JPEG2000 1.46 2.26 381 7.65
s.8.+JPEG2000 1.88 2.86 4.95 10.09
H.264/AVC 293 4.03 599 10.21
0.d.p+H.264/AVC 279 383 5.73 9.79
s.s.+H.264/AVC 2.89 395 5.78 9.87

HEVC 1.71 233 356 647
0.d.p+HEVC 1.67 232 355 6.49
s.s.4+HEVC 1.65 223 3.38 6.14
MMP-Bio 1.38 2.13 3.62 7.00
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6.5.2 Analise de Desempenho do Codificador HEVC

Os resultados médios do codificador HEVC sao melhores que os do codifica-
dor JPEG2000, com excecao de um CF de 75%. Quando se compara o desempenho
destes codificadores com as técnicas de pré-processamento, nota-se que o desempe-
nho do codificador HEVC combinado com a técnica de segmentacgao por similaridade
(s.s.+HEVC) é superior, exceto para o mesmo C'F', em que o codificador JPEG2000
combinado com a técnica de ordenagao por diferenga percentual (o.d.p+JPEG2000)
obteve o melhor resultado. E importante notar que o HEVC é empregado na codi-
ficacao de sinais de video, ao contrario do codificador JPEG2000 que é empregado
na codificagao de imagens.

Comparando os resultados do codificador HEVC com os do codificador
H.264/AVC, observa-se que o desempenho do codificador HEVC é superior, onde
para um CF de 90% a diferenca de PRD ¢é de aproximadamente 4%. Quando es-
tes codificadores sao analisados em conjunto com as técnicas de pré-processamento,
observa-se que novamente o desempenho do codificador HEVC é superior, onde a
combinacao (s.s.+HEVC) produz uma diferenga de PRD superior a 3,5%, em um
CF de 90%, para qualquer combinagao do codificador H.264/AVC. Estes resultados
mostram que um esquema mais flexivel de particionamento e um nimero maior de

técnicas de predicao exploram de forma mais efetiva as redundancias do sinal.

6.5.3 Analise de Desempenho do Codificador MMP-Bio

Os resultados obtidos para todos os 13 sinais de S-EMG com o algoritmo
MMP-Bio mantém um PRD inferior a 7% para valores de C'F' menores que 85%.
E possivel notar que para um C'F de 70% todos os valores de PRD sdo inferiores
a 3%, e para um CF de 90% todos os valores de PRD sao inferiores a 12%. Estes
valores mostram um bom desempenho do codificador.

Comparando os resultados médios do codificador MMP-Bio apresentados na
Tabela 6.1 com os resultados do codificador JPEG2000, observa-se que o codifi-
cador proposto é superior em todos os fatores de compressao, onde para um CF
de 70% a diferenca é de aproximadamente 1,30%. Mesmo quando se compara os
resultados obtidos pela combinacao do codificador JPEG2000 com as técnicas de

pré-processamento propostas, nota-se que o desempenho do codificador MMP-Bio
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permanece superior. Com isso, mostra-se que a abordagem baseada em técnicas de
predicao e casamento de padroes é mais eficiente que a técnica baseada em trans-
formada.

Os resultados médios do codificador H.264/AVC mostram um desempenho
inferior deste codificador quando comparado ao codificador MMP-Bio. Pode-se ob-
servar que para um C'F de 90% a diferenca de PRD é de 3,21%. Quando combina-se
o codificador H.264/AVC com as técnicas de pré-processamento, o desempenho per-
manece inferior. Embora os codificadores utilizem segmentacao do sinal de entrada
e técnicas de predicao, o codificador MMP-Bio possui um esquema mais eficiente,
favorecendo a utilizacao do dicionario, o que aumenta o desempenho da compressao.

Quando compara-se os resultados médios do codificador HEVC com o codi-
ficador MMP-Bio, pode-se observar que o desempenho dos codificadores é compe-
titivo, onde o codificador MMP-Bio apresenta melhores resultados nos fatores de
compressao iguais a 75% e 80%. Comparando os resultados do codificador proposto
com a combinacao das técnicas de pré-processamento com o codificador HEVC,
observa-se que a competitividade ¢ mantida. Assim como no caso do codificador
H.264/AVC, os codificadores utilizam técnicas de predi¢ao e segmentacao do sinal
de entrada, a diferenca, basicamente, consiste na estratégia de codificacao do resi-
duo, onde no MMP-Bio a codificacao é realizada através do casamento de padroes,
enquanto que no HEVC é empregado um método baseado em transformada. Em-

bora, a abordagem seja distinta os seus desempenhos mantiveram-se similares.

6.5.4 Analise de Desempenho com outros Métodos

Os valores médios de PRD do esquema proposto sao comparados com resul-
tados de outros métodos, dos quais alguns representam o estado da arte presente
na literatura, na Tabela 6.2. O método em [48]| é baseado em wavelets e em um
esquema de alocacdo dinamica de bits, o esquema em [16] emprega uma modifica-
¢ao do algoritmo EZW, e a técnica utilizada em [19] é baseada em codificadores
JPEG2000 e H.264/AVC com técnica de pré-processamento. Como pode ser visto,
o algoritmo MMP-Bio supera esses métodos, mostrando que o paradigma baseado
em casamento de padroes e dicionario adaptativo é eficiente na codificacao de sinais

de S-EMG.
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Tabela 6.2: Valores de PRD(%) médios para sinais de EMG codificados com dife-
rentes esquemas de compressao

Fator de Compressao 5%  80% 8% 90%
Norris et. al. [48] 3.8 5 7.8 13
Berger et. al. [16] 25 33 65 13
Filho et. al. [51] 1.61 251 4.13 7.36

Chaffim et. al. (JPEG2000) [19] 3.50 4.48 6.92 13.44
Chaffim ef. al. (H.264/AVC) [19] 5.37 6.90 9.93 16.62

0.d.p+JPEG2000 1.46 226 381 7.6
0.d.p+H.264/AVC 279 383 573 9.79
s.s.+H.264/AVC 289 3.95 5.78 9.87
s.s.+HEVC 1.65 2.23 3.38 6.14
MMP-Bio 1.38 2.13 3.62 7.00

O método proposto por Filho et. al. emprega a versao unidimensional do
MMP, onde cada sinal de EMG é dividido em segmentos com 64 amostras, e cada
segmento é aproximado por elementos de um dicionario adaptativo. O algoritmo
MMP-Bio possui uma abordagem bidimensional com técnicas de predicao e controle
de redundancia do dicionéario. Os resultados mostram melhor desempenho do algo-
ritmo proposto. O motivo é que o algoritmo adapta-se melhor ao sinal de S-EMG,
consequentemente, o uso do dicionario é mais eficiente.

Por fim, compara-se o desempenho dos codificadores JPEG2000 e H.264/AVC
combinados com as técnicas de pré-processamento introduzidas neste trabalho, com
o método proposto por Chaffim et. al., que utiliza os mesmos codificadores, porém
com técnicas de pré-processamento distintas. Pode-se perceber que o desempenho
da metodologia proposta é superior, mostrando uma maior eficiéncia das técnicas de
pré-processamento propostas. Além disso, observe que os resultados da ordenacao
por diferenca percentual com o JPEG2000 foram superiores aos dos outros métodos

encontrados na literatura, com excecao do método proposto por Filho et. al. a um

CF de 90%.

6.5.5 Analise do Envelope do Sinal Reconstruido

Como a codificagao de sinais bioldgicos possui a restricao de preservar a
informacao clinica presente no sinal, é importante verificar se o envelope do sinal
é mantido ap6s a decodificacao. Quando o envelope esta corrompido, o sinal erro

produzido pela diferenca entre o sinal original e o reconstruido possui alta energia,
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com isso pode-se analisar o sinal erro gerado apds o processo de compressao. A
Figura 6.5 apresenta uma comparagao do envelope do sinal original e do reconstruido
a partir do MMP-Bio para um C'F' de 87, 5%, pode-se observar que nao hé distor¢oes
visiveis no sinal reconstruido e a energia do sinal erro é baixa, o que mostra que
a abordagem no dominio espacial realizada pelo MMP-Bio possui o potencial de
preservar a forma de onda do sinal de entrada.

Nas Figuras 6.6 até 6.11 sao apresentadas comparacoes entre os resultados
do envelope do sinal para cada técnicas de pré-processamento associada com os co-
dificadores aplicados no esquema de compressao proposto. Pode-se observar que
visualmente nao ha diferenca entre os sinais originais e os reconstruidos, e como o
desempenho de cada associacao entre as técnicas de pré-processamento e o codifica-
dores sao diferentes, os sinais de erro sao distintos, com energia baixa, observe que

a escala estd 10 vezes menor.

6.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, o esquema de compressao de sinais eletromiograficos pro-
posto foi avaliado por meio de 13 sinais de S-EMG. Os resultados foram obtidos
para os codificadores JPEG2000, H.264/AVC, HEVC combinados com as técnicas
de pré-processamento propostas. Além disso, empregou-se o codificador MMP-Bio
na compressao dos sinais, de modo a investigar o seu desempenho. Os resultados
mostram que as técnicas de pré-processamento aumentam o potencial da explo-
racao das correlagoes intrasegmento e intersegmento. Embora a segmentagao por
similaridade nao aumente a eficiéncia do codificador JPEG2000, os seus resultados
com os codificadores H.264/AVC e HEVC sao bons, indicando que a sua utiliza-
cao é mais efetiva para codificadores que particionam a imagem de entrada. Os
resultados do codificador HEVC foram melhores que os gerados com o codificador
H.264/AVC e JPEG2000, além disso, o codificador MMP-Bio também apresentou
um desempenho superior aos dos codificadores H.264/AVC e JPEG2000. Por fim,
os codificadores HEVC e MMP-Bio superam o desempenho dos métodos presentes
na literatura, comprovando a eficiéncia destes codificadores na compressao de sinais

eletromiograficos, e a comparacao entre estes codificadores mostra que eles possuem
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um desempenho similar. No préximo capitulo, apresentam-se as conclusoes e as

propostas de trabalhos futuros desta Dissertacgao.
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Figura 6.5: Inspecao visual da qualidade do sinal reconstruido a partir do codificador
MMP-Bio: (a) sinal original, (b) sinal reconstruido a um C'F de 87,5% e (c) diferenca
entre sinal original e o reconstruido.
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Capitulo 7

Conclusoes

7.1 Consideracoes Finais da Dissertacao

Nesta dissertacao, investigou-se novas técnicas de compressao de sinais eletro-
miogréficos. Foram propostos métodos nos diferentes estiagios do esquema adotado
para codificacao de sinais. Embora os sinais de testes empregados sejam os de eletro-
miografia, o esquema pode codificar qualquer sinal biologico. A seguir, menciona-se
as principais contribuicoes deste trabalho.

As técnicas de pré-processamento introduzidas no Capitulo 5 foram aplicadas
na compressao de sinais de S-EMG formatados como imagens. A técnica de orde-
nacao por diferenca percentual melhorou o desempenho dos codificadores emprega-
dos. A técnica de segmentacao por similaridade proporcionou maior eficiéncia dos
codificadores, com excecao do compressor JPEG2000, mostrando que esta técnica
funciona bem com codificadores que fazem particionamento da imagem. Entretanto,
nao se deve descartar a combinacao do compressor JPEG2000 com esta técnica, pois
é necessario verificar os resultados para outros sinais biolégicos. Comparando-se as
técnicas propostas com as existentes na literatura, observa-se melhores desempe-
nhos dos codificadores, quando associados com as técnicas propostas. Portanto, as
técnicas possuem o poténcial para melhorar a exploracao das dependéncias do sinal,
podendo até serem incorporadas em esquemas existentes, levando a uma melhoria
na qualidade do sinal reconstruido.

O codificador HEVC mostrou-se eficiente na compressao de sinais de S-EMG.

O seu desempenho superou os dos codificadores JPEG2000, com excecao de um fator
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de compressao igual a 75%, e H.264/AVC. A combinacdo deste codificador com a
técnica de segmentacao por similaridade gerou resultados que superam o estado da
arte presente na literatura. Com isso, o codificador HEVC estabelece-se como uma
boa opcao para compressao de sinais eletromiograficos.

No Capitulo 4, adaptou-se o compressor MMP-II para codificar sinais ele-
tromiograficos. O algoritmo passou a comprimir de acordo com a profundidade de
bits do sinal biologico e o diciondrio teve seus limites de amplitude alterados. Para
melhorar a exploragao das correlagoes intrasegmento e intersegmento, as técnicas
de predicao foram substituidas pelas técnicas adotadas no codificador HEVC. Essas
alteracoes deram origem ao codificador MMP-Bio. Os resultados gerados com o
novo codificador superaram a versao unidimensional do MMP e o estado da arte
presente na literatura. Comparado com o codificador HEVC, o MMP-Bio apresenta
resultados melhores para um fator de compressao igual a 75% e 80%. Estes fatos
consolidam o codificador MMP-Bio como uma alternativa eficiente, de paradigma
diferente, para compressao de sinais eletromiograficos.

Um avaliagao visual do sinais de S-EMG codificados com o esquema proposto
foi realizada. Os resultados, para um fator de compressao igual a 87, 30%, mostram
que o envelope do sinal reconstruido é preservado. Uma vez que a informacao clinica
nao é perdida, o esquema pode ser embarcado e utilizado na compressao de sinais

biologicos, com a ressalva do codificador MMP-Bio que possui uma alta laténcia.

7.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Neste secao, apresenta-se algumas propostas para desenvolvimentos futu-
ros relacionados as técnicas de compressao de sinais eletromiograficos propostas
nesta dissertacao. Estas propostas podem ser divididas em duas categorias. Na
primeira, considera-se modificacoes que podem ser realizadas nas técnicas de pré-
processamento e no codificador MMP-Bio e, na segunda, indica-se potenciais apli-

cagoes do esquema proposto. Assim, as propostas futuras sao:
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Quanto a modificagoes das técnicas:

e As técnicas de pré-processamento possuem o potencial de favorecer a explora-
¢ao das dependéncias do sinal bidimensional. Neste sentido, pode-se investigar
diferentes técnicas de ordenacao. Por exemplo, pode-se analisar a combinacao
da técnica de ordenacao por diferenca percentual e a segmentacao por simila-
ridade, desta forma obtém-se um particionamento que aumenta as correlagoes
do sinal, e posteriormente, a exploracao das dependéncias intersegmento é

favorecida com a ordenacao por diferenca percentual.

e O algoritmo MMP-Bio utiliza basicamente todos os modos de predi¢ao para
cada escala do bloco de entrada. Com o objetivo de melhorar a entropia dos
simbolos que sao codificados aritmeticamente, pode-se investigar quais modos
sao mais relevantes para cada escala. Além disso, pode-se investigar métodos

para diminuir a laténcia do codificador.

e O codificador MMP-Bio apresenta um bom desempenho na compressao de
sinais de S-EMG. As técnicas de pré-processamento possuem o potencial para
melhorar a eficiéncia da compressao. Com base neste fatos, pode-se investigar a
combinacao das técnicas propostas com o MMP-Bio, como o codificador realiza
particionamento da imagem de entrada, a segmentacao por similaridade pode

ser uma boa escolha.

Quanto a potenciais aplicagoes:

e Os resultados experimentais obtidos com o sinais de S-EMG sao bons. O
esquema, pode ser avaliado com outros sinais biologicos, como o eletroencefa-

lograma (EEG) e o eletrocardiograma (ECG).

e Os sinais eletromiograficos podem ser de miultiplas derivacoes. Neste con-
texto, pode-se avaliar a codificacao destes sinais pelo esquema proposto, onde

formatam-se os sinais como um unico sinal bidimensional.
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Apéndice A
Sinais de S-EMG

Neste apéndice, apresentam-se os 13 sinais de S-EMG reais adquiridos em

laboratorio.
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Figura A.2: Sinal teste.02.
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Apéndice B

Artigos Desenvolvidos nesta

Dissertacao
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