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Compressao de Sinais

de Eletrocardiograma

utilizando Recorréncia de Padroes Multiescalas com
Critério de Continuidade Interblocos e Segmentagao
Flexivel

Eddie B. L. Filho, Waldir S. S. Jdnior, Murilo B. de Carvalho e Eduardo A. B. da Silva

Resumo— Neste trabalho, utiliza-se o algoritmo MMP (Mul-
tidimensional Multiscale Parser) para a compressao de sinais
de eletrocardiograma (ECG) da base de dados de arritmia
MIT/BIH. O MMP ¢é baseado no casamento aproximado de
padrées multiescalas, codificando segmentos do sinal de entrada
através de expansoes e contracdes de padrdes previamente
codificados e armazenados em um dicionario, que é construido
durante o processo de compressao. Como os sinais de ECG apre-
sentam um comportamento aproximadamente periodico, sugere-
se que um esquema de compressdo baseado em recorréncia
de padrdes (principal caracteristica do MMP) possa apresen-
tar resultados satisfatorios, fato este que motivou o presente
trabalho. Entretanto, para se obter uma compressao eficiente,
varias modificacoes foram realizadas, tais como o critério de
continuidade e a estratégia de segmentacio flexivel. Os resultados
apresentados pelo esquema proposto foram bastante encora-
jadores, superando alguns dos melhores codificadores presentes
na literatura.

Palavras-Chave— Casamento de Padroes Recorrentes, Decom-
posicao Multiescalas, Quantizacao Vetorial, Eletrocardiograma.

Abstract—1In this work, we use the MMP (Multidimensional
Multiscale Parser) algorithm to compress electrocardiographic
signals (ECG) from the MIT/BIH arrhythmia database. The
MMP is based on approximate multiscale pattern matching,
encoding segments of the input signal with expansions and
contractions of patterns already encoded and stored in a dictio-
nary, which is built during the compression process. Given that
ECG signals present a quasi-periodic behavior, it is reasonable
that a compression method based on recurrent patterns (the
main feature of MMP) can present good results; this is the
main motivation for this work. However, in order to obtain an
efficient compression, several adaptations had to be performed,
such as the continuity criterion and the flexible segmentation
strategy. The results presented by the proposed method were
very encouraging, overcoming some of the best encoders known
in the literature.
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I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os meios de armazenamento de
informagoes digitais t€m se tornado cada vez mais baratos e
apresentado um aumento expressivo de sua capacidade, o que
poderia indicar uma diminui¢do no que diz respeito a neces-
sidade de compressdao dos dados. Entretanto, as informacdes
tratadas também tém se tornado cada vez mais volumosas e,
dependendo da aplicacdo, ainda h4 a necessidade de trans-
missdo destes dados utilizando-se redes de telecomunicacdes,
tais como a rede telefOnica ou a rede celular. Nestes casos,
dada a restricdo de banda inerente aos sistemas, a compactagao
dos dados ainda é uma meta importante a ser atingida,
empregando-se um esfor¢o considerdvel para a obtengdo de
uma alta taxa de compressdo, mantendo-se a distor¢do no
minimo valor possivel para que a integridade dos dados ndo
seja comprometida.

Os sinais de Eletrocardiograma (ECG), por exemplo, podem
ser transmitidos utilizando-se linhas telefonicas, permitindo
ao médico efetuar um diagndstico do paciente sem que este
precise se deslocar até o hospital. Esta aplicacdo, dada a
restricio de banda de uma chamada telefOnica, necessitaria
de um esquema de compressdo eficiente, 0 que permitiria até
mesmo a transmissdo de um exame completo com 12 canais.

O presente trabalho propde uma nova técnica para a com-
pressdo de sinais de ECG utilizando-se o algoritmo MMP
(multidimensional multiscale parser) [1], que é um método
de compressdo com perdas universal baseado no casamento
aproximado de padrées multiescalas [1]. Neste caso, dois ve-
tores u e v de comprimentos diferentes ({(u) # ¢(v)) podem
ser aproximados. Para que isso seja possivel, o comprimento
dos vetores é modificado através de uma transformagdo de
escala TN (x) : R‘™) — RN, que é implementada utilizando-
se operacdes de mudanga de taxa de amostragem [5].

Para que uma comparag¢do com outros métodos ([3] e [4])
seja possivel, serdo utilizados sinais da base de dados de arrit-
mia MIT/BIH, que contém exames de ECG de 48 individuos,
com duas derivacdes de aproximadamente 30 minutos cada.
Os sinais foram amostrados a 360 Hz e quantizados com
11 bits. Um desses sinais (os primeiros trés segundos) esta
ilustrado na Figura 1. Os resultados sdo avaliados utilizando-
se a métrica de PRD (Percent Root mean square Difference)
e 0 CDR (Compressed Data Rate), definidos como:
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PRD = 100\/257;01_?(”)96(")2)2 (1)
2= (x(n) —p)
B
CDR = = (@)

onde u € a linha base do conversor analdgico-digital utilizado
para a aquisi¢do dos dados x(n) (no MIT/BIH p = 1024), B
€ o nimero total de bits do dado comprimido e 7" é a duracdo
do sinal original, em segundos.
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Fig. 1. Um sinal de ECG tipico.

O restante deste artigo estd organizado conforme descrito
a seguir. Na secdo II, a versdo original do algoritmo MMP
¢é apresentada. Na secdo III, propde-se a nova estratégia de
segmentacdo flexivel. Na se¢do IV, € apresentado o critério de
continuidade. Na secdo V, algumas modificagdes secundarias
sdao comentadas. Resultados experimentais com sinais de ECG
da base de dados MIT/BIH sao apresentados na secdo VIl e a
secdo VII apresenta as conclusdes do trabalho.

II. O ALGORITMO MMP

O algoritmo MMP é um esquema de compressao com per-
das que utiliza a técnica de casamento aproximado de padraoes
multiescalas, uma extensio do ja conhecido casamento aprox-
imado de padrdes [1], no qual vetores de dimensdes diferentes
podem ser aproximados.

O MMP possui um diciondrio D = {vqg,vy,...,Vp_1}
com L vetores v; de comprimento fixo, que o mesmo utiliza
para codificar os segmentos de um vetor de entrada X° =
(=(0) =z(1) (N —1) ), cuja dimensdo N ¢ uma
poténcia de 2. Ao tentar codificar o segmento de entrada
X, 0 MMP procura no dicionério D pelo melhor vetor v;,
para aproximar X°. A escolha do melhor vetor é baseada na
minimizagdo do erro quadritico & = || X% — v;,[|? e, se o
mesmo for menor ou igual a um dado limiar d*, a codificacdo
de XY ¢ realizada e 0 MMP retorna um flag '1’, seguido
do indice de diciondrio ig. Caso o limiar ndo seja atingido
(& > d*), o MMP divide o segmento de entrada em outros
dois segmentos, X' = ( x(0) (1) z(N/2-1) )
e X2 = ((x(N/2) x(N/2+1) z(N —1) ), retor-
nando um flag 0’ e repetindo o processo de codificagdo para
X!, Se ocorrer um casamento, o algoritmo retorna o flag '1’,
seguido pelo seu indice de diciondrio 7;, passando entdo a
tentar codificar o segundo segmento, X2, Caso contririo, o
MMP retorna o flag ‘0’ e divide X' em outros dois seg-
mentos, X3 = ( z(0) (1) z(N/4—1) ) e X* =
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( x(N/4) z(N/4+1) x(N/2—1) ), antes de ten-
tar codificar X2. A divisio dos segmentos é recursivamente
aplicada, até que haja um casamento ou os segmentos resul-
tantes tenham comprimento ¢(X7) = 1. A Figura 2 ilustra o
processo de segmentagdo. Neste exemplo, a saida gerada pelo
MMP consistiria na seqiiéncia 0,0, 1,%3,0, 1,49, 1,710, 1, i2.

x0

x(0)

x(1)

x(2)

x(3)

x(4)

x(5)

x(6)

x(7) ‘

X 2| x@ | x5 | x(6) | x(7)

x 1\ x0) | x1) |x2

x(3) ‘

x 3| x0 x(2)

x(1) ‘ x4

x(3) ‘

g

Fig. 2. Segmentagio de um vetor de entrada X©°.

.

Fig. 3. Arvore de segmentagio S do vetor de entrada X° da Figura 2.

z

A segmentacdo do bloco de entrada XY é representada
por uma arvore de segmentagdo S, conforme ilustrado na
Figura 3. Cada n6 n; de S estd associado a um segmento
XJ do segmento de entrada, de tamanho (27PN), onde p é
a profundidade do né n; na drvore de segmentagdo S. Um
né n; da drvore de segmentacdo pode ter ou ndo filhos. No
caso dos mesmos existirem, suas representagoes Sao 79,41 €
Ngj4+2. Um né que ndo tem filhos é chamado de né-folha e
consiste numa codificacdo efetiva do sinal, ou seja, apenas
os nés-folhas da arvore de segmentacdo estdo associados a
elementos no diciondrio.

O casamento de elementos de comprimento varidvel com
elementos de comprimento fixo € possivel através de uma
transformagdo de escala TH RY +— RM, dada pelas
férmulas (3) e (4), que ajusta as dimensdes dos vetores antes

do casamento ser executado [1].
Para se transformar v de comprimento Ny em v° de

comprimento N > Ny, v¥(n) (n =0,1,... , N —1) deve ser
dado por:
0 _ | nNo—1)
m°(n) = L N1
m*(n) = (n(No—1)) mod (N —1)
’ITL2 = (N — N()) mod (No — 1)
L _N-N
T No-—1
v (m°(n)), para cdl
v(mo(n)ﬁ»l)f'u(mu(n)) S .
vin) = ) +v°(n—1), para cd2
0 —v mU n
o(m (niﬂrzuf ) +v5(n—-1), nda

cdl  :m'(n)=0
cd2  :(m'(n) > 0)and ((m* = 0) or (m°(n) < (No —2)))3)
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Para se alterar o comprimento de Ny para N < Ny, v°(n)
(n=0,1,... ,N —1) deve ser dado por:

v (k +n L%J + 1) , para cdl
u(k,n) =¢ v(k+n LWUJ —1), para cd2
v(k+n LWOJ) , n.d.a.
[+
vi(n) = u(k,n)
k=—1
cdl k+n {%J <0
2 ihin {%J > (No— 1) @

O diciondrio do MMP ¢ atualizado da seguinte maneira:
sempre que as aproximagdes X211 e X212 agsociadas aos
n6s-filhos 1941 € nojo estdo disponiveis, o MMP forma um
elemento aproximado X para o bloco associado ao né pai
n;j, utilizando a concatenagdo das aproximagdes dos blocos
associados aos dois nés-filhos. No exemplo da Figura 2,
quando X9 e X0 estiverem disponiveis, é possivel concatend-
los e entdo obter uma nova aproximagdo X*. Esta nova
aproximac¢do pode ser incluida no diciondrio e reutilizada
no futuro. Se o comprimento do vetor de entrada for IV, o
procedimento de divisdo pode criar vetores de comprimen-
tos N/2,N/4,...,1. Isto implica que existem, no méaximo,
1 + logy(N) diferentes comprimentos ou escalas. Portanto,
para se obter uma implementacdo mais eficiente, basta manter
1+ log,(N) cépias do diciondrio, uma em cada escala, para
evitar a realizacdo da transformacdo a cada nova tentativa de
casamento.

A darvore de segmentacio S pode ser otimizada num
sentido taxa-distor¢dao, permitindo uma distribuicdo dos bits
para a codificacdo que leva em consideracdo as necessidades
globais de cada bloco de entrada. O procedimento bésico de
otimizagdo, como descrito em [1], come¢a com uma arvore
de segmentacdo completa (inclusive as atualizagdes no di-
ciondrio) e segue dos nds-folhas para o nd-raiz, podando o par
de nés-filhos noj41 € ng;12 sempre que o custo Lagrangeano
[12] da arvore que contém os mesmos for maior que o
custo da drvore de segmentacdo sem 7541 € ngj42. O custo
Lagrangeano da arvore de segmentagcdo S é definido como
J(S) = D(S) + AR(S), onde D (S) é a distor¢do obtida
utilizando-se S e R (S) € a taxa.

E importante ressaltar que sempre que um par de nds Noj+1
€ najo for podado, as atualizagdes do diciondrio resultantes
da sua concatenagao devem ser retiradas. Além disso, de modo
a calcular corretamente os custos Lagrangeanos, é necessario
manter-se um registro do nimero de vezes que cada vetor foi
utilizado, assim como o numero de ocorréncias de cada flag.

III. A SEGMENTACAO FLEXIVEL

Conforme apresentado na secdo II, a drvore de segmentacdo
pode ser otimizada, podando-se os nés-filhos sempre que o
seu custo Lagrangeano for maior que o do nd-pai. Todas as
possibilidades de segmentacdo assim geradas, para um vetor
de entrada de comprimento 8, estdo ilustradas na figura 4(a),
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sendo que as Figuras 4(b-c) mostram outras possibilidades de
segmentacdo. Uma breve andlise destas figuras indica que a
estrutura da arvore bindria restringe as op¢des de segmentagao,
pois ndo hd como avaliar custos de nés que ndo tenham o
mesmo né-pai.

(a) (b) (©)

Fig. 4. Segmentacdo no MMP: (a) Permitido, (b-c) Ndo permitido.

Em [9], é apresentado um algoritmo para estender as
opcdes de segmentagdo de uma 4rvore bindria, chamado de
algoritmo prune-join (poda-junta). Neste, um vetor de entrada
é segmentado, obedecendo-se a um critério taxa-distor¢ao [8],
e cada segmento é aproximado por uma func@o polinomial.
O primeiro passo consiste na ja conhecida poda dos nds. O
segundo, a unido, é realizado testando-se todos os nés vizinhos
que ndo sdo descendentes de um mesmo né-pai, para verificar
se a sua codificagdo como um unico elemento reduz o custo
Lagrangeano global. Entdo, os coeficientes dos polindmios
associados aos nds restantes sdo quantizados e codificados.
Em [9], provou-se que o algoritmo assim descrito supera a
otimizag¢do baseada somente em poda de néds, proporcionado
um desempenho taxa-distor¢do aproximadamente 6timo. Esses
resultados tedricos ndo podem ser diretamente aplicados ao
MMP, pois a utiliza¢do do diciondrio e a abordagem baseada
em recorréncia de padrdes multiescalas sdo muito diferentes
da codificagdo escalar de polindmios utilizada no algoritmo
prune-join original. Entretanto, espera-se um aumento no
desempenho ao se estender as possibilidades de segmentagio.
Todas as opc¢des de segmentagdo mostradas na Figura 4(b-c)
podem ser obtidas de uma segmentacdo bindria, seguida de
uma unido dos nés com nods-pais diferentes (nds-primos).

Para se incorporar o conceito prune-join ao MMP, aplica-se
a segmentacdo original a um vetor de entrada X°, obtendo-
se uma arvore de segmentagdo otimizada no sentido taxa-
distor¢do S. A otimizagdo descrita na secdo II realiza a parte
de poda do algoritmo. Depois disso, realiza-se uma andlise
para verificar se dois nés-primos podem ser unidos, resultando
numa redugdo do custo Lagrangeano. A Figura 5(a) ilustra um
exemplo de drvore de segmentagdo apds a poda. A Figura 5(b)
ilustra uma possivel operagdo de unido.

Define-se U (nj,n;) como a unido de dois nds-primos n;
e n;. Em cada par destes, verifica-se se o custo de sua
codificacdo de forma independente (isto é, J(n;) + J(n;) +
AR, (,7)) é maior que o custo da codificagdo da sua unido
(R (4, 7) é a taxa associada a codificacdo dos flags indicando
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(@ (b)

Fig. 5. O processo de unido dos nés.

que os ndés ndo devem ser unidos). O custo lagrangeano da
unido € dado por:

J(U (ngym)) =d (X7 X' ),vi, )+
A (Ru(j;1) — logy (Pr(iji))) ®)

onde R, (j,1) é a taxa gasta para se codificar o flag de unido,
Vfﬂ ¢ a melhor aproximacio do diciondrio para a unifio de X7
e X! e ij; representa o indice do vetor escolhido.

E interessante ressaltar que se forem utilizadas multiplas
copias do diciondrio, ndo haverd mais apenas 1 + log, (V)
escalas diferentes, pois o procedimento de wunido adicionara
algumas escalas extras.

IV. O CRITERIO DE CONTINUIDADE INTERBLOCOS

A representacdo X0 que o MMP produz pode apresentar
descontinuidades nas bordas dos segmentos X gerados pelo
procedimento de segmentacio, mesmo que o vetor original X°
seja suave, fato este que estd ilustrado na Figura 6.

Fig. 6. Descontinuidades no MMP: (a) Sinal original; (b) Sinal reconstruido.

Isto ocorre porque a distor¢@o calculada, usada para avaliar
o custo do né n;, é independente da representagdo escol-
hida para os segmentos vizinhos ao atual. Em [10], foi
proposto um método eficiente para se controlar a suavidade de
representacdes geradas por esquemas de quantizagdo vetorial,
chamado de side-match vector quantization (SM-VQ). O SM-
VQ pode ser incorporado ao MMP de modo a melhorar
seu desempenho para sinais de entrada suaves [11]. A idéia
€ escolher um subconjunto do diciondrio D, chamado de
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diciondrio de estado Dg, composto pelos Ng melhores vetores
vy € D dados pelo critério de continuidade adotado. Para se
compreender melhor o critério de continuidade no MMP, sdo
necessdrias algumas defini¢des.

A posicdo da primeira amostra de X/ dentro de X° é dada
por:

Fp(j) = N ((j+1)27 00 1) ©)
onde N é o comprimento de X.
O comprimento N7 de X7, pode ser calculado como:
N7 — No—Uog2(i+1)] @)

O vizinho esquerdo de X7 é dado por:

L’ = ( &(Fp(j) — N) #(Fp(j)—1) ), Fp()>1 8

De acordo com a equacdo (8), o vizinho esquerdo L7 é um
vetor de mesmo comprimento que X7, cujos componentes sdo
as amostras reconstruidas 4 esquerda de X7.

Para se medir a suavidade da aproximacdo, definem-se trés
parametros:

1) A descontinuidade de ordem zero:

D% (vi,3) = | I/ (V7 = 1) =i (0) ©
2) A descontinuidade de primeira ordem:
D' (vi,j) = |L(NY = 2) = L(N? - 1)
i (0) + v} (1)| 10)

3) A descontinuidade de segunda ordem:
D?(vi,j) = ’Lj(Nj —3)— 2L (N’ —2) + LI(NV — 1)

—0i(0) + 203(1) — v (2)| an

Estas defini¢des sdo baseadas nas aproximagdes para as suas
respectivas derivadas.
Define-se, entdo, a métrica de rugosidade como:

R(vi,j) = aD’ (vi,j) + BD" (vi,j) +vD* (vi,j)  (12)

onde vj, € um vetor escalonado do diciondrio.

Para que fosse possivel a identificac@o de transicdes através
dos blocos, possibilitando assim a continuidade do sinal e uma
escolha confidvel dos elementos do dicionario de estado, a
métrica de rugosidade especifica utilizada foi:

RvEd) = | [PV = 3) = OV = 1) 4 0i0) = i (2

R (3

Assim, 0 MMP escalona todos os vetores de D para um
dado comprimento e constréi um diciondrio de estado Dg
contendo os Ng vetores menos “rugosos”, de acordo com a
equacdo (13). A Figura 7 ilustra como calcular R (v, 2).

O tamanho Ng do dicionario de estado é calculado antes
de cada tentativa de codificagdo. Baseando-se na assercdo de
que sinais mais simples exigem um ndmero menor de vetores
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D (voS ,2)
D’(vgs,z)
I A C N
2 A 2 ’ S S S T 5
x(0) | x(1) | X(©2) | X(3) vo(D) vo(1) vo(2) Vd@)‘
L2 : vas :
Fig. 7. Calculo da rugosidade
X0 | %) | k@) | %) | k@) | k6) | %6) ?(7)‘
| 2 | X2 |
Fig. 8. As trés novas atualizacdes (j = 2).

para serem bem representados [11], utiliza-se a métrica de
atividade, como definida na equagdo (14), para estimar o
nimero de vetores [Ng necessdrios em Dg para se codificar o
segmento de entrada. A atividade foi escolhida por levar em
consideragdo as bordas ou transi¢des presentes no vetor, sendo
uma medida razodvel da complexidade do sinal.

N7 -1
A(LJ’) -3 ’LJ(n—l)—Lj(n) (14)
n=1
O tamanho final do diciondrio de estado é proporcional a
atividade do vizinho esquerdo, avaliada pela equagdo (14).
Além disso, o ato de se preencher o diciondrio de estado com
os Ng vetores menos “rugosos” pode ser interpretado como
um simples modelo estatistico para a fonte.

V. MODIFICACOES COMPLEMENTARES

Como pode ser visto na Figura 1, um sinal de ECG tipico é
aproximadamente periddico. O algoritmo MMP, por sua vez,
adapta o seu diciondrio ao sinal de entrada e tem a capacidade
de aprender o padrdo em um periodo. Entretanto, haja vista
que o comprimento dos segmentos podem nado ser multiplos do
periodo do sinal, também ¢é necessario aprender vérias versdes
deslocadas de um periodo para uma representacdo eficiente
do sinal. De modo a melhorar o desempenho para sinais
aproximadamente periddicos, pode-se utilizar um diciondrio
de deslocamentos DP, o qual inclui versdes deslocadas de
aproximacdes de segmentos ja codificados, aumentando a
adaptabilidade do algoritmo. Tal diciondrio pode ser imple-
mentado mantendo-se as M dltimas amostras do sinal recon-
struido em um vetor VJD. Além disso, é necessario mais um
flag para identificar a origem do elemento (D? ou D).

O MMP utiliza o seu diciondrio como um codebook de um
quantizador vetorial. Portanto, seu desempenho deve melhorar
com o aumento do mesmo. Com o objetivo de aumentar a
taxa de crescimento do diciondrio, adicionam-se quatro novos
vetores em cada atualizacdo, ao invés de apenas um. Quando o
segmento X ¢ determinado, incluem-se os vetores ilustrados

na Figura 8.
Antes de se codificar X?n, o dicionario D € inicializado
com DO = {xminy Tmin + 47 cee 7$ma:v}» onde Tmin © Tmazx
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Fig. 9. Desempenho do MMP com a base de dados MIT/BIH (PRD xCDR)
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Fig. 10. Desempenhos do MMP, SPIHT [3] e WI-DCCR-TV-VQ [4]

sdo respectivamente os valores minimo e maximo das amostras
de x(n). Isto é feito para que os primeiros segmentos possam
ser codificados e o diciondrio D comece a aprender o padrdes
do sinal.

VI. RESULTADOS DE SIMULACOES

O MMP foi implementado em software e utilizado na
compressdo de sinais de ECG da base de dados de arrhythmia
MIT/BIH. Com o objetivo de se realizar compara¢des com 0s
algoritmos [3] e [4] (ambos baseados em DWT), aplicou-se o
MMP aos dois canais dos seguintes registros: 100, 101, 102,
103, 107, 109, 111, 115, 117, 118 and 119.

A Figura 9 mostra os resultados das simulagdes (PRD
versus taxa de bits) para os 11 registros escolhidos da base de
dados MIT/BIH (comprimento total).

A Figura 10 mostra uma comparagdo com os resultados
médios informados em [3] e [4]. Os resultados foram obtidos
tirando-se a média dos valores de PRD obtidos para os dois
canais dos 11 registros em cada taxa. Esta figura deixa claro
que o MMP supera os outros dois métodos para todas as
taxas apresentadas. A tabela I contém a mesma informacao
da Figura 10, s6 que em forma tabular.

A Figura 11 contém 1 segundo do canal 0 do reistro 100,
em diferentes valores de PRD e taxa de bits.

VII. CONSIDERACOES FINAIS

Um método de compressdo com perdas universal recen-
temente desenvolvido, chamado de MMP, foi aplicado na
compressdo de sinais de ECG. Este método é baseado no
casamento aproximado de padrdes multiescalas, uma extensio
do casamento de padrées comum. O MMP utiliza um di-

2

ciondrio de padrdes, que é construido de forma adaptativa
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TABELA 1
COMPARACAO DE DESEMPENHO ENTRE MMP, SPIHT E WT-DCCR-TV-VQ (PRD + o)
CDR(bits/s) 94.7 112.3 140.5 181.9 246.6 304.0
MMP 6.4+ 2.45 56 +£2.22 4.74+199 39+1.79 3.1+£1.57 2.7+1.41
WT —DCCR-TV —-V@Q 9.8+3.60 80+297 6.14+233 4.74+186 354+144 2.94+1.23
SPIHT 16.9+3.68 13.24+295 944232 6.3+1.59 4.14+1.09 3.2+0.94
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Fig. 11.

enquanto a informacgdo é codificada, e um procedimento de
segmentacdo simples, que pode ser facilmente estendido para
operar em N dimensdes. Alguns conceitos disponiveis na
literatura foram incorporados ao algoritmo bésico, obtendo-se
melhoras significativas no seu desepenho, fato devido princi-
palmente a segmentagdo flexivel e ao critério de continuidade
interblocos. Um diciondrio de deslocamentos também foi
agregado, objetivando-se explorar a caracteristica aproximada-
mente periddica dois sinais de ECG. Apesar de originalmente
utilizado na compressdo de imagens, o MMP apresentou
6timos resultados com relagc@o aos sinais de ECG, superando
alguns dos melhores codificadores conhecidos na literatura.
Portanto, conclui-se que o MMP é um método eficiente para
a compressdo de sinais de ECG e abre novos caminhos para
o desenvolvimento de codificadores adequados a este tipo de
sinal.
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