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Abstrakt � Tento príspevok sa venuje problematike vhodnØho pou�itia kl’œ�ca v chaotických

�ifrÆch. ZadanØ kl’œ�ce sa vo vä�c�ine prípadov rozdelia na viacero �castí, �co je vhodnØ najmä

kvôli zvý�eniu po�ctu pou�itel’ných kl’œ�cov. Ak v�ak tieto �casti na sebe nezÆvisia, mô�e nastat’

situÆcia, kedy sa malou zmenou kl’œ�ca ovplyvní iba jedna z �castí kl’œ�ca. To mô�e viest’ a� ku

prelomeniu �casti, alebo celej chaotickej �ifry, �co príspevok znÆzor�nuje na príklade obrazovej

�ifry. Príspevok opisuje dva spôsoby difœzie kl’œ�ca, ktorØ nÆsledne porovnÆva z hl’adiska

�casovej nÆro�cnosti. V zÆvere príspevok uvÆdza zistenØ vlastnosti navrhnutých spôsobov

a venuje sa aj nÆ�crtu mo�nØho spôsobu merania miery difœzie kl’œ�ca.

Kl’œ�covØ slovÆ � �casovÆ nÆro�cnost’, difœzia kl’œ�ca, chaotickØ �ifry, logistickØ zobrazenie

I. ÚVOD

ChaotickØ �ifry (Ch�) boli predstavenØ koncom osemdesiatych rokov minulØho storo�cia [1].
Ich vývoj pokra�coval d’alej a v devät’desiatch rokoch si na�li prvØ aplikÆcie, napr. pri �ifrovaní
statických obrazov [2]. ZÆkladný rozdiel medzi konven�cnými �ifrovacími technikami a Ch� spo-
�cíva v pou�ití chaotických zobrazení (ChZ) pri generovaní pseudonÆhodných postupností (PNP)
vyu�ívaných v Ch�.

NiektorØ problØmy týkajœce sa generovania PNP ako napr. malý po�cet pou�itel’ných kl’œ�cov [3],
[4], alebo dynamickÆ degradÆcia chaosu [5] sœ u� vyrie�enØ, ale niektorØ inØ stÆle pretrvÆvajœ.
Jedným z takýchto problØmov je neexistujœca zÆvislost’ medzi jednotlivými znakmi pou�ívanØho
kl’œ�ca (difœzia kl’œ�ca).

V prípade, ak pou�ívanÆ Ch� vyu�íva viacero PNP a ka�dÆ z týchto PNP je vygenerovanÆ na
zÆklade inej �casti kl’œ�ca, mô�e nastat’ situÆcia, kedy zmena malej �casti kl’œ�ca nespôsobí zmeny vo
v�etkých generovaných PNP [6], [7]. TakÆto situÆcia je ne�iadœca a mô�e znamenat’ zmen�enie
efektívnej d·l�ky kl’œ�ca, alebo prelomenie niektorej �casti Ch� [8].

Tento príspevok popisuje dva mo�nØ spôsoby difœzie kl’œ�ca v Ch� ilustrovanØ na konkrØtnom
algoritme. Príspevok tie� porovnÆva �casovœ nÆro�cnost’ týchto rie�ení.

II. CHAOTICKÉ �IFRY (CH�)

Vel’kÆ �cast’ Ch� vyu�íva postup prvý krÆt navrhnutý v [2]. Tento postup pozostÆva z dvoch
�castí � konfœzie a difœzie. Zatial’ �co konfœzia preusporiada prvky otvorenØho textu tak, aby sa
zní�ila vzÆjomnÆ korelÆcia medzi susednými prvkami, difœzia sa pou�íva na vytvorenie zÆvislostí
medzi prvkami otvorenØho textu a na výpo�cet nových hodnôt pre prvky za�ifrovanØho textu. Tento
postup je ilustrovaný na príklade Ch� pracujœcej so statickými obrazmi na Obr. 1.

sta cký obraz obraz po konfúzii obraz po difúzii

Obr. 1 Príklad chaotickej �ifry pracujœcej so statickými obrazmi.

OperÆcie vykonanØ pri konfœzii a difœzii vyu�ívajœ PNP, ktorØ sœ vygenerovanØ pomocou ChZ
a zadanØho kl’œ�ca. Jedným z �casto pou�ívaných ChZ je logistickØ zobrazenie (LZ), ktorØ bolo
spopularizovanØ v [9] ako model rastu a zmen�ovania sa populÆcie divých zvierat. LZ pou�íva
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jednu premennœ x 2 <0; 1>, ktorej hodnoty sa menia v nasledujœcich iterÆciÆch na zÆklade
hodnoty parametra r 2 <0; 4>. Hodnoty premennej x sa nazývajœ iterÆtmi LZ a zorad’ujœ sa
podl’a poradovØho �císla n:

xn+1 = r � xn(1 � xn): (1)

VýslednØ hodnoty iterÆtov LZ zÆvisia aj od po�ciato�cnej hodnoty x0 a vel’kosti prechodnej doby
(z angl. transient period). PrechodnÆ doba, po�cas ktorej sa vygenerovanØ hodnoty pou�ívajœ iba
na nahradenie po�ciato�cnej hodnoty x0 zabra�nuje mo�nosti predpovedania hodnôt prvých vyge-
nerovaných iterÆtov (�chaotickØ� vlastnosti prvých iterÆtov nemusia byt’ dostato�cnØ). ObvyklØ
vel’kosti prechodnej doby sœ mocninami �císla 10, napr. 100 alebo 1 000 iterÆtov.

Ked’�e získanØ iterÆty ChZ sœ vä�c�inou desatinnØ �císla (napr. pri LZ), je ich obvykle nutnØ
d’alej spracovat’. Ku �casto pou�ívaným operÆciÆm patrí napr. kvantizÆcia na prvky z mno�iny {0;
1; . . . ; 255}, alebo rozdelenie desatinnej �casti iterÆtov na viacero celo�císelných �castí.

III. DIFÚZIA KL’Ú �CA

Ak sa ur�citý statický obraz �ifruje s vyu�itím dvoch kl’œ�cov, ktorØ sœ podobnØ (lí�ia sa napr.
iba v niektorých znakoch), mô�e nastat’ situÆcia, kedy niektorØ �casti Ch� pou�ívajœ zhodnØ
PNP. Najhor�ím mo�ným prípadom je vygenerovanie sprÆvnej PNP pri odstrÆnení difœzie po�cas
de�ifrovania. Tým pÆdom sœ prvky dÆt de�ifrovanØ �sprÆvne�, av�ak sœ preusporiadanØ. TakÆto
situÆcia je ilustrovanÆ na Obr. 2 na príklade obrazovej �ifry [10] s neaktívnou difœziou kl’œ�cov.
Pôvodný statický obraz bol za�ifrovaný kl’œ�com K1 = 0�746869736973617365637265746b6579
a nÆsledne de�ifrovaný kl’œ�cmi K1 a K2 = 0�746969736973617365637265746b6579. Rozdielne
hexadecimÆlne znaky kl’œ�cov sœ zvýraznenØ tu�cným písmom.

deöifrovaný k ú om K1 deöifrovaný k ú om K2

bez difúzie k ú a s difúziou k ú a

deöifrovaný k ú om K1 deöifrovaný k ú om K2

0 23 46 70

93 116 139 162

185 209 232 255

0 23 46 162

93 116 139 255

185 209 232 70

153 29 48 209

127 184 131 155

55 255 242 216

0 23 46 70

93 116 139 162

185 209 232 255

Obr. 2 Význam difœzie kl’œ�ca.

Z Obr. 2 vyplýva skuto�cnost’, �e bez difœzie kl’œ�ca mô�e de�ifrovanie nesprÆvnym kl’œ�com
(K2) vytvorit’ podobný statický obraz. Naopak, pri de�ifrovaní nesprÆvnym kl’œ�com a pou�ití
difœzie kl’œ�ca sa rozdiely medzi kl’œ�cmi prejavia aj po�cas odstrÆnenia difœzie, teda obrazovØ
prvky (op) de�ifrovanØho obrazu majœ odli�nØ intenzity.

IV. MO�NOSTI VYTVORENIA DIFÚZIE KL’Ú �CA

Na ilustrÆciu techník pou�itých na vytvorenie difœzie medzi jednotlivými znakmi kl’œ�ca Ch�
sa v tomto príspevku pou�ije algoritmus bli��ie predstavený v [10]. Tento algoritmus pracuje so
statickými obrazmi l’ubovolnØho rozlí�enia s farebnou h·lbkou 24 alebo 8 bitov na op. Algoritmus
vyu�íva 16 bajtový kl’œ�c K, z ktorØho sa vytvoria �tyri �casti K1, K2, K3 a K4, ka�dÆ s d·l�kou
4 bajty. Tieto �casti sa nÆsledne prevedœ z hexadecimÆlneho na desiatkový tvar a ich kvantizÆciou
sa získajœ hodnoty parametrov pre �tyri LZ � r1; r2; r3; r4 2 <3;999; 4). PNP generovanØ LZ
s týmito parametrami sa neskôr pou�ijœ na posuny op vrÆmci st·lpcov a riadkov statickØho obrazu
a na výpo�cet intenzít op v za�ifrovanom obraze.

Algoritmus popísaný v [10] tie� pou�íva difœziu kl’œ�ca. Pre porovnanie techník difœzie kl’œ�ca,
ktorØ opisuje tento príspevok, bola tÆto technika v zdrojovom kóde zakomentovanÆ.

A. Pou�itie ChZ s viacerými parametrami

Ako u� bolo spomenutØ, LZ vyu�íva tzv. prechodnœ dobu na potla�cenie mo�nosti predpove-
dania hodnôt iterÆtov ChZ. Po�cas tejto prechodnej doby je mo�nØ menit’ hodnotu parametra r.
Vystriedaním v�etkých �tyroch hodnôt r1 a� r4 je mo�nØ vytvorit’ zÆvislost’ generovanej PNP na
v�etkých �tyroch parametroch, teda na v�etkých bajtoch kl’œ�ca K.

Jeden z mo�ných spôsobov vygenerovania �tyroch PNP zÆvislých na celom kl’œ�ci K ukazuje
Tabul’ka 1. V tomto prípade mÆ prechodnÆ doba vel’kost’ 1 000 iterÆtov. Tento spôsob bol pou�itý
aj pre overenie vlastností a �casovej nÆro�cnosti algoritmu difœzie kl’œ�ca.
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Tabul’ka 1
Príklad striedania �tyroch parametrov logistickØho zobrazenia

postupnost’

prechodnÆ doba

r pre r pre r pre r pre r pre

iterÆty iterÆty iterÆty iterÆty nasledujœce

1 a� 250 251 a� 500 501 a� 750 751 a� 1 000 iterÆty

PNP1 r2 r3 r4 r1 r1

PNP2 r3 r4 r1 r2 r2

PNP3 r4 r1 r2 r3 r3

PNP4 r1 r2 r3 r4 r4

B. Pou�itie zÆvislej matice zobrazení

Princíp zÆvislej matice zobrazení (ZMZ, z angl. Coupled Map Lattice) bol zhrnutý v [11].
Hodnoty vypo�cítanØ pomocou ZMZ sœ lineÆrnou kombinÆciou iterÆtov viacerých zobrazení. Pre
dosiahnutie po�adovanØho intervalu vypo�cítaných hodnôt xn sa pou�ívajœ tzv. parametre zÆvislosti
(z angl. coupling parameters), ozna�covanØ ako �. ZMZ sa vo v�eobecnosti dÆ zapísat’ ako (2):

xn+1;i =
J�1X

j=0

�j � f(xn;i+j (mod J)); (2)

kde i = 0; 1; : : : ; J � 1 je poradovØ �císlo ChZ, J je po�cet ChZ v ZMZ (v na�om prípade J = 4),
j = 0; 1; : : : ; J � 1 je poradovØ �císlo parametra zÆvislosti a funkcia f ozna�cuje zvolenØ ChZ.

Pre vytvorenie �tyroch PNP zÆvislých na celom kl’œ�ci K je mo�nØ ako parametre zÆvislosti �

vyu�it’ aproximÆcie zlomkov uvedených v [11]. Tým pÆdom � = f0;45; 0;33; 0;15; 0;07g.
Pou�itie ZMZ pri generovaní v�etkých iterÆtov by mohlo spôsobit’ výrazný nÆrast �casovej

nÆro�cnosti. Kvôli tomuto dôvodu sa aplikÆcia ZMZ obmedzí iba na prvœ polovicu prechodnej
doby LZ (v na�om prípade 500 iterÆtov). IterÆty generovanØ vo zvy�nej polovici prechodnej doby
potom zÆvisia iba na hodnotÆch predo�lých iterÆtov v rÆmci jednej PNP. TakØto rie�enie mÆ
viacero výhod � zni�uje �casovœ nÆro�cnost’, vytvÆra zÆvislosti medzi jednotlivými PNP a zÆrove�n
potlÆ�ca mo�nost’ odhadnutia hodnôt generovaných iterÆtov.

V. EXPERIMENT`LNE VÝSLEDKY

Výsledky uvedenØ v tejto kapitole boli získanØ na po�cíta�ci s procesorom s frekvenciou 2,5 GHz
a 12 GB pamäte RAM. Na experimenty sa vyu�ívalo programovØ prostredie MATLAB R2015a
spustenØ v opera�cnom systØme Windows 10. Pre vä�c�iu prehl’adnost’ boli opísanØ spôsoby difœzie
kl’œ�ca ozna�cenØ ako spôsob 1 (kap. IV A.) a ako spôsob 2 (kap. IV B.).

Pou�itØ kl’œ�ce sœ uvedenØ v Tabul’ke 2. Kl’œ�c K1 je hexadecimÆlny tvar ret’azca thisisasecretkey
zakódovanØho ASCII kódom. Rozdielne hexadecimÆlne znaky kl’œ�cov sœ zvýraznenØ tu�cným
písmom. �CasovÆ nÆro�cnost’ spôsobov difœzie kl’œ�ca sa merala pomocou 100 opakovaných meraní.
VybranØ ukazovatele meraní obsahuje Tabul’ka 3, celý sœbor meraní je zobrazený na Obr. 3.

Tabul’ka 2
Pou�itØ kl’œ�ce

kl’œ�c hodnota

K1 0x746869736973617365637265746b6579

K2 0x746969736973617365637265746b6579

K3 0x00000000000000000000000000000000

Tabul’ka 3
VybranØ �tatistickØ ukazovatele sœboru meraní

spôsob kl’œ�c
doba trvania difœzie kl’œ�ca [ms]

maximum aritm. priemer minimum

spôsob 1

K1 0,0865 0,0669 0,0656

K2 0,0849 0,0661 0,0652

K3 0,0893 0,0664 0,0656

spôsob 2

K1 0,2082 0,1663 0,1643

K2 0,2572 0,1683 0,1643

K3 0,2232 0,1671 0,1643
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Obr. 3 Sœbor meraní doby trvania difœzie kl’œ�ca.

Z Tabul’ky 3 a Obr. 3 vyplývajœ nasledujœce zÆvery:

� spôsob 1 je pribli�ne 2,5 krÆt rýchlej�í ako spôsob 2, �co sa dÆ pripísat’ vä�c�iemu po�ctu
matematických operÆcií (pre ka�dý iterÆt ChZ dvanÆst’ nÆsobení, �tyri od�cítania a tri s�cítania
oproti dvom nÆsobeniam a jednØmu od�cítaniu pri spôsobe 1)

� aritmetickØ priemery doby trvania difœzie kl’œ�ca sa v zÆvislosti na pou�itom kl’œ�ci odli�ujœ
len v zanedbatel’nej miere,

� pomery maximÆlnej a priemernej doby trvania sœ pri spôsobe 1 pribli�ne rovnakØ (cca 1;3),
zatial’ �co pri spôsobe 2 sœ odli�nØ (pre kl’œ�c K1 1;252; pre K2 1;528 a pre K3 1;336),

� minimÆlne doby trvania difœzie kl’œ�ca sœ pre jednotlivØ spôsoby skoro zhodnØ.

VI. Z`VER

Tento príspevok sa zaoberal opisom problØmu difœzie kl’œ�ca v chaotických �ifrÆch. Po ilustrÆcii
mo�ných nÆsledkov pou�itia kl’œ�ca na generovanie viacerých pseudonÆhodných postupností prís-
pevok navrhuje dva spôsoby vytvorenia difœzie kl’œ�ca � prostredníctvom iterovania chaotickØho
zobrazenia s viacerými parametrami a pomocou zÆvislej matice zobrazení. Príspevok nÆsledne
porovnÆva navrhovanØ spôsoby na príklade difœzie kl’œ�ca v chaotickej �ifre, ktorÆ vyu�íva �tyri
pseudonÆhodnØ postupnosti generovanØ pomocou logistickØho zobrazenia. Z hl’adiska �casovej
nÆro�cnosti sa javí ako vhodnej�í spôsob prvý menovaný, ktorý vyu�íva menej matematických
operÆcií na generovanie postupností.

V budœcnosti je mo�nØ uva�ovat’ aj o porovnaní miery difœzie vyvolanej navrhnutými spôsobmi.
TakØto porovnanie v�ak vy�aduje jednotný prístup (akØ vstupnØ kl’œ�ce sa pou�ijœ, akou metrikou
sa porovnÆ difœzia výstupných kl’œ�cov). �Dal�ím problØmom je skuto�cnost’, �e kl’œ�c sa rozdelí na
�casti, ktorØ sa pou�ijœ ako parametre chaotických zobrazení. Ich výstupom sœ iterÆty, ktorØ sœ
desatinnØ �císla, teda nie znaky kl’œ�ca v hexadecimÆlnom tvare. PorovnÆvat’ by sa preto museli
postupnosti vygenerovanØ vstupným kl’œ�com a postupnosti vygenerovanØ po difœzii kl’œ�ca.
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Abstrakt � Tento príspevok opisuje spôsob, akým je mo�nØ odhalit’ prvky generovanØ

chaotickými zobrazeniami v chaotických �ifrÆch. Okrem toho príspevok uvÆdza aj dve

mo�nosti potla�cenia œtokov zalo�ených na tomto spôsobe. Dvojica mo�ností � vynechÆvanie

generovaných iterÆtov chaotickØho zobrazenia a ich œprava po�cas generovania je porovnanÆ

prostredníctvom jednoduchej chaotickej �ifry pracujœcej so statickými obrazmi. Porovnanie

zah·r�na meranie �casu potrebnØho na �ifrovanie a de�ifrovanie a numerickØ parametre

pou�ívanØ pri hodnotení obrazových chaotických �i�er. Príspevok nÆsledne uvÆdza sœhrn

vlastností predstavených mo�ností a odporœ�ca jednu z nich.

Kl’œ�covØ slovÆ � chaotickØ �ifry, logistickØ zobrazenie, rekon�trukcia fÆzovØho priestoru

I. ÚVOD

PrvØ príklady �i�er zalo�ených na vlastnostiach deterministickØho chaosu boli publikovanØ na
prelome osemdesiatych a devät’desiatych rokov minulØho storo�cia [1]. Neskôr sa na�li rôzne
aplikÆcie, kde sa osved�cili vlastnosti týchto �i�er, dnes je znÆme napr. �ifrovanie obrazov [2],
[3], alebo kombinÆcia steganogra�e a kryptogra�e [4]�[6], ktorÆ sa vyu�íva na sœ�casnØ ukrytie
významu a aj prítomnosti tajných dÆt.

ChaotickØ �ifry (Ch�) ukrývajœ význam dÆt prostredníctvom viacerých operÆcií. Vä�c�inou
vyu�ívajœ architektœru popísanœ v [2], kde prvý krok (konfœzia) spo�cíva v preusporiadaní jed-
notlivých prvkov dÆt (napr. bitov alebo bajtov) a druhý krok (difœzia) pozmení ich hodnoty. Pri
týchto krokoch sa pou�ívajœ pseudonÆhodnØ postupnosti (PNP), kotrØ sœ vygenerovanØ s vy-
u�itím chaotických zobrazení (ChZ). Jedným z naj�castej�ie pou�ívaných zobrazení je logistickØ
zobrazenie (LZ), ktorØ bolo spopularizovanØ najmä v [7].

Tento príspevok sa zameriava na jednu z mo�ností odhalenia hodnôt, ktorØ boli vygenerovanØ
prostredníctvom LZ. Okrem toho príspevok opisuje a porovnÆva aj dva spôsoby, ktorými sa dÆ
predíst’ odhaleniu vygenerovaných hodnôt.

II. LOGISTICKÉ ZOBRAZENIE

LZ je príkladom jednorozmernØho ChZ. Pre generovanie nasledujœcich prvkov postupnosti �
iterÆtov xn 2 <0; 1> vyu�íva parameter r 2 <0; 4> a po�ciato�cnœ hodnotu x0 2 <0; 1>:

xn+1 = r � xn(1 � xn); (1)

kde n ozna�cuje poradovØ �císlo iterÆtu.
LZ nadobœda chaotickØ vlastnosti, ak parameter r � 3;56995 [8]. Okrem vol’by vhodnej

hodnoty parametra r sa pou�íva aj tzv. prechodnÆ doba (z angl. transient period), po�cas ktorej sa
hodnoty iterÆtov pou�ívajœ iba na získanie novej po�ciato�cnej hodnoty x0, teda tieto iterÆty nie sœ
prvkami generovanej PNP. Obvyklými vel’kost’ami prechodnej doby sœ mocniny �císla 10, napr.
100 alebo 1 000 iterÆtov.

Ked’�e vygenerovanØ iterÆty xn sœ desatinnØ �císla z intervalu <0; 1> a dÆta sœ reprezentovanØ
kone�cným po�ctom prvkov s kone�cným mno�stvom mo�ných hodnôt, je potrebnØ vygenerovanØ
iterÆty d’alej spracovat’. K najpou�ívanej�ím spôsobom spracovania patrí kvantizÆcia, extrakcia
ur�citej �casti desatinnØho �císla, alebo rozdelenie desatinnej �casti iterÆtu na jednotlivØ bity.
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III. ÚTOK REKON�TRUKCIOU F`ZOVÉHO PRIESTORU

V osemdesiatych rokoch minulØho storo�cia bolo poukÆzanØ na teoretickØ mo�nosti odhalenia
predo�lých iterÆtov na zÆklade hodnôt aktuÆlnych iterÆtov ChZ [9]. Neskôr boli tieto zistenia
aplikovanØ na konkrØtne prípady ChZ [10]. Tieto skuto�cnosti podnietili d’al�í vývoj Ch�.

Jednoduchým príkladom œtoku na ChZ je rekon�trukcia fÆzovØho priestoru (FP) prostredníc-
tvom PoincarØho grafu. V tomto grafe sa ako sœradnice zobrazených bodov pou�ijœ dvojice
nasledujœcich iterÆtov ChZ. PoincarØho graf pre LZ s 1 000 iterÆtmi, po�ciato�cnou hodnotou
x0 = 0;5, parametrom r = 4 � 10�15 a prechodnou dobou s vel’kost’ou 1 000 iterÆtov je
zobrazený na Obr. 1.
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Obr. 1 Príklad PoincarØho grafu pre logistickØ zobrazenie.

Aj ked’ vygenerovanÆ postupnost’ iterÆtov LZ nevykazuje �iadne zjavnØ vlastnosti a ku predpisu
LZ (1) nie je mo�nØ ur�cit’ jednozna�cnØ inverznØ zobrazenie, PoincarØho graf na Obr. 1 ukazuje
zÆvislosti medzi dvojicami susedných iterÆtov. Ka�dý iterÆt xn je mo�nØ vygenerovat’ prÆve z
dvoch predo�lých iterÆtov xn�1.

PoincarØho graf sa dÆ pova�ovat’ za nÆzornØ zobrazenie vlastností dvojíc nasledujœcich iterÆtov
LZ. Av�ak pre jeho praktickØ pou�itie by bolo potrebnØ odhadnœt’ hodnotu parametra r pou�itœ
pri generovaní PNP. Okrem toho by bolo pre získanie v�etkých mo�ných hodnôt iterÆtov (celØho
FP) potrebnØ vypo�cítat’ LZ s aspo�n 2 � 1015 iterÆtmi. �Dal�ou prekÆ�kou pou�itia LZ je nÆslednØ
spracovanie iterÆtov, ktorØ nemusí byt’ reverzibilnØ (napr. kvantizÆcia).

Kvôli vy��ie uvedeným dôvodom boli popísanØ aj efektívnej�ie spôsoby rekon�trukcie FP,
spomenutØ napr. v [10] alebo [11].

IV. MO�NOSTI POTLA �CENIA REKON�TRUKCIE F`ZOVÉHO PRIESTORU

ZÆvislosti medzi iterÆtmi l’ubovolnØho ChZ je mo�nØ potla�cit’ dvoma spôsobmi:

� potla�cením zÆvislostí po vygenerovaní v�etkých iterÆtov,
� potla�cením zÆvislostí po vygenerovaní jednotlivých iterÆtov.

Výhody, nevýhody a konkrØtne príklady týchto dvoch rie�ení sœ uvedenØ v nasledujœcich
podkapitolÆch.

A. Potla�cenie zÆvislostí po vygenerovaní v�etkých iterÆtov

Tento spôsob umo��nuje sœ�casnØ spracovanie viacerých iterÆtov. Jedna z hlavných nevýhod spo-
�cíva v nemo�nosti upravovat’ iterÆty tak, aby sa dosiahli vhodnØ vlastnosti PNP (napr. rovnomernØ
rozlo�enie hodnôt iterÆtov v histograme). K jednoduchým príkladom tohto spôsobu spracovania
iterÆtov patrí ich preusporiadanie, alebo vynechanie ur�citých iterÆtov. Tieto operÆcie je mo�nØ
riadit’ prostredníctvom �ifrovacieho kl’œ�ca.
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B. Potla�cenie zÆvislostí po vygenerovaní jednotlivých iterÆtov

Generovanie a nÆslednØ spracovanie ka�dØho iterÆtu zvlÆ�t’ spôsobuje vä�c�iu �casovœ nÆro�cnost’,
ale je mo�nØ dosiahnut’ lep�ie vlastnosti generovanej PNP. Okrem vy��ej �casovej nÆro�cnosti
je potrebnØ zvÆ�it’ aj skuto�cnost’, �ci œprava predpisu zobrazenia nespôsobí ne�elanØ vlastnosti
postupnosti iterÆtov � napr. �castej�í výskyt pevných bodov, t. j. bodov, ktorØ sa zobrazujœ samØ
do seba a postupnost’ sa tak od tohto bodu stÆva periodickou.

Príkladom tohto spôsobu spracovania iterÆtov je prenÆsobenie iterÆtov mocninou �císla 10 (posun
a odstrÆnenie niekol’kých desatinných miest) a pou�itie modulÆrnej aritmetiky s modulom 1
(získanie hodnôt z intervalu <0; 1>). OdstrÆnenØ desatinnØ miesta sa v tomto prípade vyplnia
ciframi, ktorØ prislœchajœ aproximÆcii desatinnØho �císla v dÆtových typoch s kone�cnou presnost’ou
(napr. dÆtový typ double precision pou�íva na reprezentÆciu desatinnej �casti �císel 52 bitov).

V. EXPERIMENT`LNE VÝSLEDKY

V tejto kapitole budœ porovnanØ výsledky pre vy��ie uvedenØ spôsoby potla�cenia rekon�trukcie
FP. Prvý algoritmus, v d’al�om texte ozna�cený ako ALG1 najprv ur�cí po�cet vynechaných iterÆtov
a nÆsledne vygeneruje vy��í po�cet iterÆtov LZ. Druhý algoritmus, ozna�cený ALG2 upraví ka�dý
vygenerovaný iterÆt posunom o �tyri desatinnØ miesta dol’ava, odstrÆnením celo�císelnej �casti
a nahradením posledných �tyroch desatiných miest ciframi z aproximÆcie pôvodnej hodnoty iterÆtu
v dÆtovom type double precision.

�Dal�ie kroky sœ v obidvoch algoritmoch zhodnØ � iterÆty sa kvantizujœ na hodnoty z mno�iny
f0; 1; : : : ; 255g. Potom sa pou�ijœ pre konfœziu (preusporiadanie) obrazových prvkov (op) v
statických obrazoch. Konfœzia je vykonanÆ prostredníctvom dvoch cyklických posunov. Prvý
posun nastÆva v st·lpcoch obrazu a druhý posun mení sœradnice op v riadkoch obrazu. Difœzia
prebieha v dvoch iterÆciÆch pri ktorých sa ku intenzite aktuÆlneho op pripo�cíta intenzita predo�lØho
op. Pod týmto sœ�ctom sa rozumie sœ�cet v aritmetike modulo 256. NÆsledne sa získanÆ hodnota
skombinuje s prislœchajœcim prvkom PNP prostredníctvom exkluzívneho logickØho sœ�ctu ich bitov
(XOR bitov, z angl. bitwise eXclusive OR). �Dal�ie podrobnosti o pou�itých algoritmoch je mo�nØ
nÆjst’ v [12] pre ALG1 a v [13] pre ALG2.

ExperimentÆlne výsledky boli zíksanØ pre statickØ obrazy zobrazenØ na Obr. 2. Obraz lena mÆ
rozlí�enie 512�512 op a farebnœ h·lbku 24 bitov na op. Rozlí�enie obrazu �cierny je 512�256
op a jeho farebnÆ h·lbka je 8 bitov na op. Posledný obraz � ka�cka mÆ rovnakœ farebnœ h·lbku,
ale rozlí�enie 256�192 op. Pou�itØ kl’œ�ce sœ uvedenØ v Tabul’ke 1. Kl’œ�c K1 bol získaný
ako hexadecimÆlna reprezentÆcia ret’azca thisisasecretkey zakódovanØho ASCII kódom. Rozdiel
medzi podobnými kl’œ�cmi (K1 a K2) je zvýraznený tu�cným písmom. Ked’�e ALG1 vyu�íva kl’œ�c
s dvojnÆsobnou d·l�kou (32 bajtov), v jeho prípade sœ kl’œ�ce z Tabul’ky 1 zadanØ dvakrÆt (konfœzia
a difœzia pou�ije rovnaký kl’œ�c).

iernylena ka ka

Obr. 2 Testovacie statickØ obrazy.

Tabul’ka 1
Pou�itØ kl’œ�ce

kl’œ�c hodnota

K1 0x746869736973617365637265746b6579

K2 0x746969736973617365637265746b6579

K3 0x00000000000000000000000000000000
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UvedenÆ dvojica algoritmov sa dÆ porovnÆvat’ z viacerých hl’adísk. Prvým je �casovÆ nÆro�cnost’,
ktorÆ bola odmeranÆ v programovom prostredí MATLAB R2015a na po�cíta�ci s 2,5 GHz proce-
sorom, 12 GB pamäte RAM a opera�cným systØmom Windows 10. �Casy uvedenØ v Tabul’ke 2 sœ
aritmetickými priemermi 100 opakovaných meraní.

Tabul’ka 2
�CasovÆ nÆro�cnost’ opísaných algoritmov

obraz kl’œ�c �ifrovanie [ms] de�ifrovanie [ms]

algoritmus ALG1 ALG2 ALG1 ALG2

lena

K1 684,5211 580,3305 712,6349 551,0139

K2 682,4944 574,7395 708,2159 549,8715

K3 672,8948 568,9649 700,4846 544,681

�cierny

K1 108,5206 91,3131 114,7332 87,7638

K2 109,0706 91,1765 114,8642 87,7806

K3 174,4591 91,4505 180,4971 87,7927

ka�cka

K1 40,6127 33,6405 43,0158 31,4758

K2 41,0005 33,5411 43,4196 31,7275

K3 116,6429 34,1013 118,8602 31,5357

DruhØ hl’adisko predstavujœ hodnoty numerických parametrov. Prvým parametrom je korela�cný
koe�cient �, ktorý sa udÆva pre ur�citý po�cet pÆrov op tvorených susednými op. Obvykle sa
pou�íva 1 000 nÆhodne zvolených pÆrov susedných op. Susednost’ mô�e byt’ horizontÆlna (�hor),
vertikÆlna (�ver), alebo diagonÆlna (�diag). V prípade, ak je zvolený statický obraz farebný,
korela�cnØ koe�icenty � sa po�cítajœ zvlÆ�t’ pre ka�dœ farebnœ zlo�ku. Ak sa intenzity vybraných
op ulo�ia do vektora in1 a intenzity susedných op do vektora in2, korela�cnØ koe�cienty � je
mo�nØ vypo�cítat’ ako:

� =

Ppocpp
i=1

(in1(i) � in1)(in2(i) � in2)
q

Ppocpp
i=1

(in1(i) � in1)2 �
Ppocpp

i=1
(in2(i) � in2)2

[-]; (2)

kde i je poradovØ �císlo pÆru op, pocpp ozna�cuje po�cet pÆrov op a in1 je aritmetický priemer
in1. Vypo�cítanØ hodnoty korela�cných koe�cientov � pre 1 000 nÆhodne zvolených pÆrov op sœ
uvedenØ v Tabul’ke 3. Tieto hodnoty sœ aritmetickými priemermi 100 opakovaných meraní.

Druhým parametrom je entrópia H , ktorÆ vyjadruje priemernØ mno�stvo informÆcie pripadajœce
na jeden op [14]. Entropia H sa po�cíta zvlÆ�t’ pre jednotlivØ farebnØ zlo�ky statickØho obrazu:

H = �

255
X

in=0

p(in) � log2(p(in)) [bitov/op]; (3)

kde p(in) je pravdepodobnost’ výskytu op s intenzitou in. VýslednØ hodnoty entropie H sa
nachÆdzajœ v Tabul’ke 3.

Tabul’ka 3
Vypo�cítanØ hodnoty numerických parametrov

obraz kl’œ�c �hor [-] �ver [-] �diag [-] H [bitov/op]

algoritmus ALG1 ALG2 ALG1 ALG2 ALG1 ALG2 ALG1 ALG2

lena (R)

K1 -0,0048 0,0065 0,0031 0,0065 -0,0045 -0,0007 7,9993 7,9992

K2 -0,0019 -0,0011 -0,0008 0,0006 0,0015 0,0007 7,9994 7,9993

K3 0,0032 0,0032 -0,0033 0,0008 0,0012 0,0034 7,9993 7,9993

lena (G)

K1 0,0043 0,0034 0,0015 0,0006 0,0027 0,0063 7,9993 7,9992

K2 -0,0007 0,0011 0,0006 -0,0016 0,0049 0,0014 7,9993 7,9993

K3 0,001 -0,0029 -0,0017 -0,0006 -0,0039 -0,0021 7,9993 7,9992

lena (B)

K1 0,0029 0,0007 -0,0011 0,0019 -0,004 -0,0013 7,9992 7,9992

K2 -0,0005 0,0098 0,0023 -0,0027 0,001 0,0021 7,9993 7,9993

K3 -0,0048 0,001 0,0005 0,0018 0,0029 -0,0066 7,9993 7,9993

�cierny

K1 -0,0043 -0,0049 -0,0007 0,0006 -0,0028 -0,0027 7,9986 7,9985

K2 -0,0038 -0,0018 0,0012 0,0055 -0,0034 -0,0001 7,9988 7,9987

K3 0,0004 0,0005 -0,0031 0,0008 0,0048 -0,0016 7,9985 7,9986

ka�cka

K1 -0,0035 0,0071 0,0038 0,0036 0,001 -0,0138 7,9965 7,9961

K2 -0,0062 -0,004 -0,0021 0,0058 -0,0087 0,006 7,9963 7,9963

K3 0,0091 -0,0006 0,0132 -0,0033 0,0087 0,009 7,996 7,9963
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Poslednou skupinou numerických parametrov sœ tzv. diferenciÆlne parametre. Tieto parametre
sœ dva � NPCR (z angl. Number of Pixel Change Ratio) a UACI (z angl. Uni�ed Average Changing
Intensity). Obidva tieto parametre pou�ívajœ statický obraz P1, z ktorØho sa vytvorí toto�nÆ kópia
P2. V tejto kópii sa modi�kuje intenzita jednØho op, a to bud’ jej inkrementovaním, alebo jej
dekrementovaním. TÆto dvojica obrazov sa za�ifruje rovnakým algoritmom s rovnakým kl’œ�com,
�cím sa získajœ obrazy E1 a E2. NPCR vyjadruje po�cet rozdielov intenzít op v tejto dvojici obrazov
a UACI zohl’ad�nuje aj vel’kosti týchto rozdielov. NPCR a UACI sa vypo�cítajœ pre jednu farebnœ
zlo�ku statickØho obrazu pomocou vzt’ahov (4) a (5):

NP CR =
100

v � s

v
X

l=1

s
X

k=1

Diff(l; k) [%]

Diff(l; k) =

(

1 ak E1(l; k) 6= E2(l; k)

0 inak

; (4)

UACI =
100

v � s

v
X

l=1

s
X

k=1

jE1(l; k) � E2(l; k)j

2L � 1
[%]: (5)

kde v a s ozna�cujœ vý�ku a �írku obrazu, l a k sœ sœradnice riadkov a st·lpcov obrazu, Diff

je rozdielovÆ (diferen�cnÆ) matica obrazov E1 a E2 a L ozna�cuje farebnœ h·lbku farebnej zlo�ky
obrazu. AritmetickØ priemery NPCR a UACI získanØ zo sœboru 100 opakovaných meraní sœ
uvedenØ v Tabul’ke 4. V ka�dom meraní bol op s odli�nou intenzitou ur�cený nÆhodne.

Tabul’ka 4
Vypo�cítanØ hodnoty diferenciÆlnych parametrov

obraz kl’œ�c NPCR [%] UACI [%]

algoritmus ALG1 ALG2 ALG1 ALG2

lena (R)

K1 99,6227 99,6728 33,4322 33,4729

K2 99,646 99,6589 33,4423 33,4841

K3 99,6254 99,6341 33,4245 33,4395

lena (G)

K1 99,633 99,6704 33,4548 33,4519

K2 99,6155 99,6429 33,4892 33,4342

K3 99,6418 99,6445 33,4604 33,4163

lena (B)

K1 99,6216 99,6498 33,4905 33,4433

K2 99,6494 99,6532 33,485 33,4216

K3 99,6518 99,6323 33,4224 33,4268

�cierny

K1 99,6307 99,6593 33,4422 33,4397

K2 99,6483 99,6752 33,4839 33,4436

K3 99,6155 99,6467 33,4217 33,4324

ka�cka

K1 99,644 99,6449 33,4572 33,4419

K2 99,6257 99,6562 33,4701 33,4347

K3 99,6134 99,623 33,4377 33,4151

Hodnoty uvednenØ v Tabul’kÆch 2 a� 4 je mo�nØ zhrnœt’ do nasledujœcich zÆverov:

� algoritmus ALG2, ktorý priebe�ne upravuje iterÆty LZ je rýchlej�í ako ALG1, ktorý vynechÆva
iterÆty LZ (v priemere o cca 20 % pri �ifrovaní a o cca 30 % pri de�ifrovaní),

� ALG2 dosahuje porovnatel’nØ �casy potrebnØ na �ifrovanie a de�ifrovanie pre v�etky testovanØ
kl’œ�ce, zatial’ �co ALG1 pri kl’œ�ci K3 zaznamenÆva výrazný nÆrast potrebnØho �casu (pri obraze
ka�cka je to skoro trojnÆsobok),

� hodnoty korela�cných koe�cientov � a entropie H sœ pre obidva algoritmy porovnatel’nØ,
v prípade lep�ích výsledkov pre jeden z algoritmov sœ tieto hodnoty vykompenzovanØ hor�ími
pri inom kl’œ�ci, resp. inej susednosti pÆru op,

� hodnoty NPCR a UACI sœ vo v�eobecnosti lep�ie pre ALG1, aj ked’ existujœ zretel’nØ
výnimky (napr. �cervenÆ farebnÆ zlo�ka obrazu lena).

VI. Z`VER

Tento príspevok sa venoval predstaveniu problematiky rekon�trukcie fÆzovØho priestoru cha-
otických zobrazení pou�ívaných v chaotických �ifrÆch. Príklad mo�nØho œtoku bol ilustrovaný
pomocou PoincarØho grafu, ktorý bol aplikovaný na logistickØ zobrazenie. �Dalej príspevok predsta-
vil dve mo�nosti potla�cenia rekon�trukcie fÆzovØho priestoru � vynechÆvaním iterÆtov zobrazenia
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a ich priebe�nou œpravou pri generovaní. Vlastnosti týchto mo�ností boli analyzovanØ prostredníc-
tvom experimentov s troma statickými obrazmi a troma kl’œ�cmi. Hodnoty numerických parametrov
boli získanØ metrikami, ktorØ sa be�ne pou�ívajœ na vyhodnotenie vlastností obrazových chaotic-
kých �i�er. Tieto hodnoty boli nÆsledne porovnanØ. Výsledkom sœ mierne lep�ie hodnoty pre prvØ
rie�enie (ALG1), aj ked’ jeho �casovÆ nÆro�cnost’ je zretel’ne vy��ia (pri �ifrovaní o cca 20 %).
Toto rie�enie mÆ v�ak vel’kœ nevýhodu � v prípade vynechania vel’kØho po�ctu iterÆtov (nastÆva
pri kl’œ�ci K3) sa mô�e �casovÆ nÆro�cnost’ výrazne zvý�it’. Preto sa v kone�cnom dôsledku javí ako
lep�ie rie�enie œprava iterÆtov chaotickØho zobrazenia priebe�ne pri ich generovaní (ALG2).
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Abstrakt — VektorovĨ predikļnĨ k·dovac² syst®m vykon§va predikciu celĨch blokov obrazovĨch 

prvkov namiesto predikcie jednotlivých obrazových prvkov, ako je tomu v prípade skalárneho 
predikļn®ho k·dovacieho syst®mu. ChybovĨ blok, ktorĨ vznikne ako rozdiel aktu§lne 
spracovávaného bloku a predikovan®ho bloku, je tak moģn® kvantovaŠ vektorovĨm kvantiz§torom, 
ktor®ho ¼ļinnosŠ je oproti skalárnemu kvantovaniu vyššia. Ļl§nok popisuje rýchly algoritmus 
vyhŎad§vania v k·dovej knihe vektorov®ho kvantiz§tora, ktorĨ vykon§va vĨpoļet kvadratickej chyby 
iba voļi urļitej skupine kvantizaļnĨch vektorov z kódovej knihy.  

KŎ¼ļov§ slov§ — vektorový predikļnĨ k·dovac² syst®m, k·dov§ kniha, rĨchly algoritmus 
vyhŎad§vania 

I. ÚVOD 

V procese spracovania a prenosu statickØho i dynamickØho digitÆlneho obrazu zohrÆva 
významnœ œlohu kompresia dÆt. Predstavuje proces redukcie mno�stva dÆt potrebnØho na 
reprezentÆciu urļit®ho objemu inform§ci² [1 - 3], [9]. Ak by bol digitalizovaný obraz uchovÆvaný 
v nekomprimovanom formÆte, v ktorom je hodnota ka�dØho obrazovØho prvku vyjadrenÆ 
pevnĨm poļtom bitov, zaberal by veŎk® mnoģstvo pamªŠov®ho priestoru. Kompresia sa dosahuje 
redukciou irelevantnej a redundantnej zlo�ky obrazovej informÆcie. Pri redukcii irelevantnej 
zloģky obrazovej inform§cie doch§dza k informaļnej strate, redundanciu je moģn® na prij²macej 
strane obnoviŠ. JednĨm zo z§kladnĨch syst®mov k·dovania obrazu je syst®m DPCM (diferenļnej 
pulzne kódovej modulÆcie ), nazývaný tie� predikļnĨ k·dovac² syst®m (PKS). Vektorový 
predikļnĨ k·dovací systØm predikuje celĨ blok obrazovĨch prvkov. Blok predikļnĨch chĨb je 
kvantovaný vektorovým kvantizÆtorom, na výstupe ktorØho sœ u� iba indexy kvantizaļnĨch 
vektorov v kódovej knihe, ktorØ sœ bezstratovo entropicky kódovanØ [1], [4]. 

II. PREDIKCIA BLOKOV OBRAZOVÝCH PRVKOV  

ĻinnosŠ vysielaļa a prij²maļa vektorov®ho predikļn®ho k·dovacieho syst®mu je v princípe 
rovnakÆ ako v prípade skal§rneho predikļn®ho k·dovacie syst®mu. Rozdielom je, ģe vektorovĨ 
systØm pracuje s blokmi � vektormi obrazových prvkov Z dôvodu pou�itia vektorovØho 
kvantiz§tora je potrebn® predikovaŠ celĨ blok obrazovĨch prvkov (op). V tomto prípade bola 
zvolen§ veŎkosŠ bloku 2x2 op [1].  

 
Obr.1   Poloha op urļenĨch na predikciu aktu§lneho bloku. 
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 Hodnoty obrazovĨch prvkov predikovan®ho bloku s¼ vypoļ²tan® z obrazových prvkov 
susedných rekon�truovaných blokov (Obr.1) podŎa nasleduj¼cich vzŠahov 
 

 ὼ =  
 

,       ὼ =  
 ǿ

,       ὼ =  ,       ὼ =  
  

                                    (1) 

III. VEKTOROVÉ KVANTOVANIE A N`VRH KÓDOVEJ KNIHY 

VektorovØ kvantovanie, tie� nazývanØ ako blokovØ kvantovanie, pracuje s malými blokmi 
obrazových prvkov, s ktorými zaobchÆdza ako s vektormi [10]. VeŎkosŠ bloku m¹ģe byŠ r¹zna 
(napr. 1x2, 2x1, 2x2, 3x3, 4x4), avġak spravidla nie vªļġia ako 4x4, pretoģe n§vrh optimÆlnej 
k·dovej knihy pre vªļġie rozmery blokov je pr²liġ zloģitĨ [4]. Princíp vektorovØho kvantovania 
je vysvetlený na obr.2. VektorovØ kvantovanie je proces priradenia ka�dØmu vstupnØmu vektoru 
X jeden z kvantizaļnĨch  vektorov Ki ( i = 1,2,..., N).  
 

 
Obr.2   Princíp vektorovØho kvantovania. 

KódovÆ kniha obsahuje N kvantizaļnĨch vektorov rozmeru n s jedineļnĨmi indexmi i; 1 Ò i Ò N 
a nachÆdza sa na prijímacej i vysielacej strane. Vektor vstupnØho obrazu je porovnÆvaný so 
vġetkĨmi kvantizaļnĨmi vektormi v k·dovej knihe. Porovnanie je moģn® vykonaŠ napr²klad 
vypoļ²tan²m strednej kvadratickej chyby. Po n§jden² kvantizaļn®ho vektora v kódovej knihe, 
ktor®ho stredn§ kvadratick§ chyba voļi vstupn®mu vektoru je najmenġia, staļ² pren§ġaŠ iba index 
tohto kvantizaļn®ho vektora v kódovej knihe. Na prijímacej strane je nÆsledne na zÆklade 
prijatØho indexu vybranĨ kvantizaļnĨ vektor z kódovej knihy, z ktorØho sa vytvorí blok 
rekonġtruovan®ho obrazu. KaģdĨ kvantizaļnĨ vektor Ki je moģn® jednoznaļne urļiŠ bin§rnym 
kódovým slovom o dŌģke b  [8] ὦ = ὰέὫ ὔ     [ὦὭὸ]             (2) 
kde N je poļet kvantizaļnĨch vektorov, ktorØ danÆ kódovÆ kniha obsahuje. 
ĐļinnosŠ n - rozmern®ho vektorov®ho kvantiz§tora moģno vyjadriŠ v tvare  Ὑ =      [ὦὭὸ/έὴ]              (3) 

KódovØ knihy boli navrhnutØ pomocou nÆstroja VQDTool (Vector Quantizer Design Tool). 
Ide o grafick® uģ²vateŎsk® rozhranie Matlab-u (Obr.3) slœ�iace na nÆvrh a implementÆciu 
vektorovØho kvantizÆtora [5]. Spustenie je mo�nØ pomocou zÆpisu vqdtool do príkazovØho riadku 
v Matlab-e. Na z§klade uģ²vateŎom zadanĨch poģiadaviek VQDTool iteraļne vypoļ²tava 
kvantizaļn® vektory zostavovanej k·dovej knihy, pre ktor®  je stredn§ kvadratick§ chyba voļi 
trØningovej sade vektorov minimÆlna, resp. men�ia ne� po�adovanÆ. Ako trØningovœ sadu 
(Training set) je potrebn® vloģiŠ maticu hodn¹t rozmeru  n x M , na zÆklade  ktorej bude vytvorenÆ 
kódovÆ kniha vektorovØho kvantizÆtora. PremennÆ n, kde n Ó 1, je dŌģka kaģd®ho tr®ningov®ho 
vektora. Z§roveŔ tieģ reprezentuje rozmer vektorov®ho kvantiz§tora. Premenn§ M, kde M Ó 2, je 
poļet vektorov, z ktorĨch je zostaven§ tr®ningov§ sada. Tr®ningov§ sada by mala byŠ vytvoren§  
zo skupiny  obrazov,  ktor® ļo najlepġie reprezentujœ  prenÆ�anØ dÆta. Pre danœ trØningovœ sadu 
a poļiatoļn¼ k·dov¼ knihu VQDTool vykon§va pouģit²m GLA algoritmus (Generalized Lloyd 
Algorithm) iteraļne vĨpoļet fin§lnej k·dovej knihy. V ka�dej iterÆcii GLA sœ jednotlivým 
tr®ningovĨm vektorom priraden® najpodobnejġie kvantizaļn® vektory podŎa vypoļ²tan®ho 
skreslenia [5]. 

Urļenie kvantizaļn®ho 
vektora 

Výber vektora z kódovej 
knihy  

KódovÆ kniha 

Vstupný obraz 

Blok 2x2 

Rekon�truovaný obraz 

Indexy 
vektorov 
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Obr.3 - Vector Quantizer Design Tool. 

Treningová sada (Training set) - pozost§va zo vzoriek sign§lu, ktorĨ chceme kvantovaŠ. M¹ģe 
byŠ buŅ uloģen§ v premennej  v prostredí Matlab, alebo vytvorenÆ pomocou funkcií Matlab-u.  
Zdroj poļiatoļnej k·dovej knihy (Source of initial codebook) � m¹ģe byŠ buŅ automaticky 
vygenerovaný (Auto-generate), alebo zadanĨ uģ²vateŎom (User defined). 
Poļet ¼rovn² (Number of levels) � poģadovanĨ poļet kvantizaļnĨch vektorov (N) v kódovej 
knihe, kde N Ó 2. 
Poļiatoļn§ k·dov§ kniha (Initial codebook)� vloģenie vlastnej poļiatoļnej k·dovej knihy. 
V polo�ke Zdroj poļiatoļnej k·dovej knihy (Source of initial codebook) je v tomto prípade 
potrebn® vybraŠ ZadanĨ uģ²vateŎom (User defined). Vlastn§ poļiatoļn§ k·dov§ kniha mus² maŠ 
rovnakĨ rozmer kvantizaļnĨch vektorov ako tr®ningov§ sada. Poļiatoļn§ k·dov§ kniha mus² 
obsahovaŠ najmenej dva kvantizaļn® vektory.  
Meranie skreslenia (Distortion measure) - uģ²vateŎ m¹ģe zvoliŠ z dvoch mo�ných metód 
vĨpoļtu skreslenia - kvadratickÆ chyba (Squared error) alebo vÆ�enÆ kvadratickÆ chyba 
(Weighted squared error). 
Kritérium zastavenia (Stopping criteria) � krit®rium zastavenie iteraļn®ho procesu. Uģ²vateŎ 
m¹ģe zvoliŠ buŅ relat²vny prah (Relative threshold), ak si praje zastaviŠ iteraļnĨ proces, ak 
relatívny pokles kvadratickej chyby medzi aktuÆlnou a predoġlou iter§ciou je pod urļitĨm prahom 
danĨm nasleduj¼cim vzŠahom 
 

  Ĥ  Ü   Ü  Ü
  Ĥ  Ü         (4) 

 

alebo  maxim§lny poļet iter§ci² (Maximum iteration), ak si praje zastavenie po urļitom poļte 
iterÆcií. Poslednou z moģnost² je rozhodnutie podŎa toho, ļo nastane sk¹r (Whichever comes 
first). V tomto pr²pade je moģn® zadaŠ obe podmienky (Relative threshold aj Maximum iteration). 
IteraļnĨ proces v tomto pr²pade konļ² hneŅ, ako je jedna z podmienok splnenÆ [5]. 

Pomocou nÆstroja VQDTool bolo navrhnutých 11 kódových kníh (Tab.1) urļenĨch na 
kvantovanie blokov predikļnĨch chĨb. Tr®ningov§ sada bola vytvoren§ z deviatich obrazov 
predikļnĨch chĨb. Z deviatich vstupných obrazov rozmeru 256x256 op (Baboon.bmp, 
Barbara.bmp, Boat.bmp, Bridge.bmp, Cameraman.bmp, Einstein.bmp, Goldhill.bmp, Lena.bmp, 
Peppers.bmp a Test.bmp) bolo tým spôsobom vytvorených 147 456 trØningových vektorov � 
trØningovÆ sada.   
Na Obr.4 je vektorovo kvantovanĨ obraz predikļnĨch chĨb pouģit²m najmenġej navrhnutej  
k·dovej knihy obsahuj¼cej iba 4 kvantizaļn® vektory. Na zvªļġenom vĨreze napravo je moģn® 
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vidieŠ, ģe kvantovanĨ obraz predikļnĨch chĨb je skutoļne zostavenĨ iba zo 4 rozliļnĨch blokov 
rozmeru 2x2 op. 

 
 
      Tab.1- NavrhnutØ kódovØ knihy 

VeŎkosŠ k·dovej  
knihy 

b [bit] R [bit/op] 

4 2 0,5 

8 3 0,75 

16 4 1 

32 5 1,25 

64 6 1,5 

128 7 1,75 

256 8 2 

512 9 2,25 

1024 10 2,5 

2048 11 2,75 

4096 12 3 

 

IV. RÝCHLY ALGORITMUS VYHōADĆVANIA V KÓDOVEJ KNIHE 

Vstupný vektor rozmeru n je porovnÆvaný so v�etkými N kvantizaļnĨmi vektormi uloģenĨmi 
v k·dovej knihe. Porovnanie sa vykon§va na z§klade vĨpoļtu kvadratickej chyby (Squared Error 
� SE) medzi vstupným vektorom a jednotlivými kvantizaļnĨmi vektormi podŎa vzŠahu (5) , kde 
xi  je i-ty prvok vstupnØho vektora a ki je i-ty prvok kvantizaļn®ho vektora.  

 ὛὉ =  В (ὼ Ὧ )                (5) 

Získa sa tak N kvadratickĨch chĨb prisl¼chaj¼cich jednotlivĨm kvantizaļnĨm vektorom a vyberie 
sa index kvantizaļn®ho vektora v k·dovej knihe, ktor®ho kvadratick§ chyba voļi vstupn®mu 
vektoru je najmen�ia. V z§vislosti od poļtu kvantizaļnĨch vektorov v kódovej knihe stœpa 
priamo¼merne aj ļasov§ n§roļnosŠ vyhŎad§vania kvantizaļn®ho vektora s najmen�ou 
kvadratickou chybou voļi vstupn®mu vektoru, pretoģe je potrebn® prehŎadaŠ cel¼ k·dov¼ knihu 
� vypoļ²taŠ kvadratick¼ chybu medzi vstupnĨm vektorom a v�etkými kvantizaļnĨmi vektormi 
ulo�enými v kódovej knihe.  

Rieġen²m je pouģitie rĨchleho algoritmu vyhŎad§vania, ktorĨ vykon§va vĨpoļet kvadratickej 
chyby iba voļi urļitej skupine kvantizaļnĨch vektorov z kódovej knihy. 
Nech KK = {K1,K2, ��.., KN} je kódovÆ kniha pozostÆvajœca z N vektorov a ka�dý vektor K je 
n rozmerný ( napr.  K1 = (k1,1 ,k1,2, ......., k1,n) ). Algoritmus zaļ²na zoraden²m vġetkĨch N vektorov 
podŎa ich prv®ho ļlena ( k1,1, k2,1, ......., kN,1 ) a rozdelením takto zoradenej kódovej knihy na dve 
polovice o veŎkosti N/2 [6]. Vyberie sa najvªļġ² prvĨ ļlen z dolnej polovice zoradenej kódovej 
knihy kN/2,1, ktorĨ predstavuje koreŔ bin§rneho stromu. V Ņalġom kroku sa spodn§ polovica 
zoradenej k·dovej knihy opªŠ zorad², avġak tentokr§t podŎa druh®ho ļlena vġetkĨch 
kvantizaļnĨch vektorov ( k1,2, k2,2, ......., kN,2 ) a opªŠ sa rozdel² na dve polovice o veŎkosti N/4. 
Vyberie sa najvªļġ² druhĨ ļlen z dolnej polovice zoradenej kódovej knihy kN/4,2, ktorý predstavuje 
Ŏav¼ vetvu bin§rneho stromu. RovnakĨ proces prebehne aj s hornou polovicou zoradenej kódovej 
knihy, ļ²m sa z²ska prvok pravej vetvy  bin§rneho stromu k3N/4,2. Tento proces sa opakuje 
v z§vislosti od rozmeru kvantizaļnĨch vektorov, aģ kĨm sa nez²ska 2n skup²n kvantizaļnĨch 
vektorov (Ņalej nazĨvanĨch ako subknihy � skratka PK) o veŎkosti N/2n .Obr.5 a obr.6 zobrazujœ 
proces získania 16 subkníh a binÆrneho stromu z kódovej knihy o veŎkosti 32 kvantizaļnĨch 
vektorov. Ka�dý vektor je �tvorrozmerný (v tabuŎk§ch s¼ jednotliv® vektory umiestnen® 
vertikÆlne). �edou farbou s¼ vyznaļen® riadky, podŎa ktorĨch je vykonan® zoradenie vektorov 
v danom kroku. Hrubo orÆmovanØ hodnoty vytvÆrajœ binÆrny strom. Hodnoty vstupnØho vektora 
sœ porovnÆvanØ s hodnotami v bin§rnom strome za ¼ļelom n§jdenia najvhodnejġej subknihy, 
v ktorej sa Ņalej vykon§ vyhŎad§vanie na z§klade kvadratickej chyby.  
 

Obr.4   Obraz vektorovo kvantovaných predikļnĨch chĨb. 
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Obr. 5 - Rozdelenie kódovej knihy na subknihy. 
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Obr.6 - BinÆrny strom. 

Nech X1 = (46, 68, 90, 106) je vstupnĨ vektor. PrvĨ ļlen x1,1 (46) sa porovnÆ s koreŔom bin§rneho 
stromu kN/2,1  (111) . Ak x1,1 Ò kN/2,1 , pokraļuje sa Ŏavou vetvou stromu. Ak x1,1 > kN/2,1  pokraļuje 
sa pravou vetvou stromu. V tomto prípade platí, �e 46  Ò 111 a teda v Ņalġom kroku sa rovnakĨm 
sp¹sobom porovn§ druhĨ ļlen vstupn®ho vektora x1,2  (68) s kN/4,2  (71) a pretoģe 68 Ò 71, 
pokraļuje sa opªŠ Ŏavou vetvou. Opakovan²m predch§dzaj¼cich krokov sa vyberie jedna zo 16 
psubkn²h. VeŎkosŠ subknihy je N/2n , v tomto prípade 32/16. Ka�dÆ subkniha teda pozostÆva iba 
z dvoch kvantizaļnĨch vektorov, pre ktor® sa vypoļ²ta kvadratick§ chyba voļi vstupn®mu 
vektoru a vyberie sa index kvantizaļn®ho vektora s najmen�ou kvadratickou chybou. VstupnØmu 
bloku bol týmto spôsobom priradený výstupný blok (Obr.7), ktorý pozostÆva z hodnôt nÆjdenØho 
kvantizaļn®ho vektora. 
 

 
Obr.7   VstupnĨ (vŎavo) a vĨstupnĨ blok. 

V.  DOSIAHNUTÉ VÝSLEDKY 

Uveden® vyhŎad§vacie algoritmy, odsimulovanØ v nami vyvinutom programe v prostredí 
Matlab [7], je moģn® porovnaŠ vzhŎadom na dosiahnutĨ PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) 
rekon�truovanØho obrazu (Obr.8) a ļasov¼ n§roļnosŠ vĨpoļtu (Obr.9). Pomalý algoritmus 
vyhŎad§vania (a teda ļasovo n§roļnĨ) je sp¹sob hŎadania kvantizaļn®ho vektora vĨpoļtom 
kvadratických chýb medzi vstupným vektorom a vġetkĨmi kvantizaļnĨmi vektormi v kódovej 
knihe. Ako je moģn® vidieŠ na obr.8, dosiahnutý PSNR pri pou�ití rýchleho algoritmu 
vyhŎad§vania a k·dovej knihy obsahuj¼cej 32 kvantizaļnĨch vektorov je o pribli�ne 3 dB ni��í 
neģ pri pouģit² pomalej met·dy vyhŎad§vania. So zvªļġuj¼cou sa veŎkosŠou k·dovej knihy vġak 
tento rozdiel klesÆ a pri pouģit² najvªļġej k·dovej knihy (4096 kvantizaļnĨch vektorov) dosahuje 
hodnotu pribli�ne 1,4 dB. 

 

 
 

Obr.8   Porovnanie algoritmov vyhŎad§vania v k·dovej knihe vzhŎadom na dosiahnutĨ PSNR rekonġtruovan®ho obrazu 
(vstupný obraz � Lena.bmp 256x256 op). 
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Ļasov§ n§roļnosŠ vektorov®ho kvantovania blokov predikļnĨch chĨb pouģit²m oboch 
algoritmov vyhŎad§vania je uveden§ na obr.9. Vstupný obraz rozmeru 256x256 op obsahuje 
16 384 blokov veŎkosti 2x2 op. V pr²pade pouģitia pomal®ho algoritmu vyhŎad§vania a kódovej 
knihy obsahuj¼cej 4096 kvantizaļnĨch vektorov je potrebn® celkovo vypoļ²taŠ 16384x4096 =  
67 108 864 kvadratických kvantizaļnĨch chĨb. RĨchly algoritmus vġak vyhŎad§va najpodobnejġ² 
kvantizaļnĨ vektor iba v jednej zo 16 subkníh, ku ktorej sa dopracuje rýchlymi operÆciami 
porovnania ļlenov vstupn®ho vektora s hodnotami v binÆrnom strome. Ka�dÆ subkniha obsahuje 
16 n§sobne menġ² poļet kvantizaļnĨch vektorov neģ pouģit§ k·dov§ kniha. V prípade pou�itia 
rĨchleho algoritmu vyhŎad§vania a k·dovej knihy obsahuj¼cej 4096 kvantizaļnĨch vektorov je 
potrebn® celkovo vypoļ²taŠ iba 16384x(4096/16) = 4 194 304 kvadratických kvantizaļnĨch 
chĨb. D¹sledkom toho je ļasov§ n§roļnosŠ rĨchleho algoritmu vyhŎad§vania pri pouģit² 
najvªļġej k·dovej knihy aģ 12 n§sobne niģġia neģ v pr²pade pomal®ho algoritmu vyhŎad§vania. 
 

 
 

Obr.9   Porovnanie ļasovej n§roļnosti algoritmov vyhŎad§vania v kódovej knihe (vstupný obraz � Lena.bmp 
256x256 op). 

VI. Z`VER 

Ļl§nok pojedn§va o rĨchlom algoritme vyhŎad§vania v kódovej knihe vektorovØho 
predikļn®ho k·dovacieho syst®mu, ktorĨ vykon§va vĨpoļet strednej kvadratickej chyby iba voļi 
urļitej skupine kvantizaļných vektorov a nie voļi celej k·dovej knihe. Popisuje metódu 
rozdelenia kódovej knihy na jednotlivØ subknihy a sp¹sob vyhŎad§vania vĨstupn®ho 
kvantizaļn®ho vektora v nich. Tento algoritmus bol odsimulovaný v nami vyvinutom programe 
v prostredí Matlab. Vyhodnotili sme porovnanie dosiahnutØho PSNR rekon�truovanØho obrazu 
a ļasov¼ n§roļnosŠ vĨpoļtu pri pouģit² pomal®ho (klasick®ho) a rýchleho algoritmu 
vyhŎad§vania kvantizaļnĨch vektorov v kódovej knihe. Z dosiahnutých výsledkov vyplýva, �e 
rýchlym algoritmom sa síce dosiahol trochu ni��í PSNR (napr. pribli�ne 3 dB pri veŎkosŠ k·dovej 
knihy 32 kvantizaļnĨch vektorov) oproti pomal®mu algoritmu, avġak so zvªļġuj¼cou sa 
veŎkosŠou k·dovej knihy tento rozdiel klesÆ a pri najvªļġej k·dovej knihe (4096 kvantizaļnĨch 
vektorov) dosahoval tento rozdiel u� iba hodnotu 1,4 dB. Ļo sa tĨka porovnania ļasovej 
n§roļnosti vektorov®ho kvantovania blokov predikļnĨch chĨb pouģit²m oboch algoritmov 
vyhŎad§vania, vĨsledky n§m jednoznaļne potvrdili vĨhodnosŠ pouģitia  tohto rýchleho 
algoritmu.  
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Abstrakt — Ļl§nok pojedn§va o porovnan² ¼ļinnosti entropick®ho k·dovania vo vektorovom 

predikļnom k·dovacom systéme odsimulovanom pomocou nami vyvinutých programových 
prostriedkov v Matlabe. Popisuje v krátkosti známy algoritmus Huffmanovho kódu  a podrobnejšie 
kódovaci a dekódovací algoritmus aritmetického kódu s pouģit²m celĨch ļ²sel, ktoré boli 
implementované pri kódovaní chybových blokov obrazových prvkov. Ļl§nok popisuje porovnanie 
týchto kódov s binárnym kódom, použitých jak v skalárnom, tak aj vo vektorovom predikļnom 
kódovacom systéme. 

KŎ¼ļov§ slov§ — entropické kódovanie, Huffmanov kód, aritmetický kód s použitím celých, 
predikļnĨ k·dovac² syst®m 

I. ÚVOD 

BezstratovØ kódovanie je proces priradenia kódových slov vstupným symbolom (napr. 
kvantizaļnĨm ¼rovniam). Na vstupe kod®ra sa teda nach§dzaj¼ symboly a výstupom sœ kódovØ 
slovÆ v bin§rnom tvare. Ak je dŌģka vġetkĨch k·dovĨch slov rovnak§, ide o kodØr s pevnou 
dŌģkou k·dov®ho slova produkuj¼ci rovnomernĨ k·d. Ak maj¼ k·dov® slov§ rozliļn¼ dŌģku, 
potom ide o kodØr s premennou dŌ�kou kódovØho slova produkujœci nerovnomerný - entropický 
kód. Do tejto skupiny patrí napr. Huffmanov kód, aritmetický kód a inØ [1], [2]. Dôvodom 
pou�itia entropickØho kódu je redukcia �tatistickej redundancie rovnomernØho kódu, ktorœ 
reprezentuje nelineÆrne rozdelenie pravdepodobnosti výskytu symbolov [3], [4]. Stredn§ dŌģka 
k·dov®ho slova nerovnomernĨch k·dov sa bl²ģi minim§lnej dŌģke k·dov®ho slova, ktor§ je 
urļen§ entropiou zdroja inform§cie. Ak zdroj generuje M symbolov s rovnakou 
pravdepodobnosŠou vĨskytu jednotlivĨch symbolov, potom entropia tak®hoto zdroja je log2M  
bitov na symbol. ĐļinnosŠ entropick®ho k·dovania je moģn® vyjadriŠ ako podiel entr·pie a poļtu 
bitov [5], [8]. 

II. ALGORITMY HUFFMANOVHO A ARITMETICKÉHO KÓDU 

Huffmanov kód je prefixový kód s nerovnomernou dŌģkou k·dov®ho slova a je jednoznaļne 
dek·dovateŎnĨ [7]. Symbolom s vªļġou pravdepodobnosŠou vĨskytu  s¼ priraŅovan® kratġie 
kódovØ slovÆ a symbolom s menġou pravdepodobnosŠou vĨskytu s¼ priradzovan® dlhġie k·dov® 
slovÆ. Postup získania Huffmanovho kódu jednotlivých symbolov je nasledovný: 

1. Usporiadanie symbolov v poradí klesajœcej pravdepodobnosti ich výskytu vo vstupnej 
sekvencii. 

2. Skombinovanie dvoch symbolov s najmenġou pravdepodobnosŠou vĨskytu (sļ²tanie ich 
pravdepodobností výskytu) a opätovnØ usporiadanie pravdepodobností výskytu zostupne. 

3. Opakovanie kroku 2. a� kým neostanœ iba 2 symboly, ktorØ sa zakódujœ ako �0� a  �1�. 
4. Rozdvojovanie zl¼ļenĨch symbolov so s¼ļasnĨm prid§van²m Ņalġ²ch bitov 

Na obr.1 je zobrazenĨ obraz kvantovanĨch predikļnĨch chĨb Lena.bmp veŎkosti 256x256 
obrazových prvkov spolu s jeho histogramom. 
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Obr.1   Obraz kvantovanĨch predikļnĨch chĨb a jeho histogram. 

Napr. prvých 30 znakov Huffmanovho k·du obrazu kvantovanĨch predikļnĨch chĨb z obr.1 je 
011010100010001000100011110100. Tento reŠazec je moģn® jednoznaļne rozdeliŠ podŎa jeho 
kódovej knihy na jednotlivØ kódovØ slovÆ nasledovne: 01101 | 0100 | 0100 | 0100 | 0100 | 01111| 
0100 . Daným kódovým slovÆm prislœchajœ symboly: 43,5 | 18,7 | 18,7 | 18,7 | 18,7 | 31,1 | 18,7. 

Aritmetický kód odstraŔuje niektor® nedostatky Huffmanovho kódovania a mÆ vy��iu 
¼ļinnosŠ. Nedostatkom Huffmanovho k·dovania je fakt, ģe kaģdĨ symbol je k·dovanĨ oddelene 
a jeho k·d mus² maŠ celistvĨ poļet bitov. Aritmetick® k·dovanie nepriraŅuje jednotliv® k·dov® 
slovÆ symbolom vstupnej sekvencie. Z celej vstupnej sekvencie symbolov sa vypoļ²ta sekvencia 
bin§rnych ļ²sel � aritmetický kód. Z§kladnĨ algoritmus aritmetick®ho k·dovania spoļ²vaj¼ci vo 
výbere podintervalov polootvorenØho intervalu pravdepodobnosti ộ0,1)  v zÆvislosti od 
pravdepodobnosti vĨskytu symbolov vo vstupnej sekvencii m§ niekoŎko nedostatkov. Na 
vyjadrenie hran²c intervalu vyuģ²va desatinn® ļ²sla a po ka�dom zakódovaní symbolu sa interval 
zmenġ² ¼merne pravdepodobnosti tohto symbolu. T§to vlastnosŠ znaļne limituje dŌģku vstupnej 
sekvencie. Poļet desatinnĨch miest ļ²sel vyjadruj¼cich doln¼ a hornœ hranicu intervalu je v praxi 
ohraniļenĨ. Po zak·dovan² urļit®ho poļtu symbolov vstupnej sekvencie sa bude dolnÆ hranica 
intervalu rovnaŠ hornej hranici intervalu - získaný interval pravdepodobnosti bude maŠ nulov¼ 
�írku. 

Aritmetické kódovanie s pouģit²m celĨch ļ²sel odstraŔuje uveden® nedostatky. Namiesto 
intervalu I = ộ0,1)  sa pou�ije celoļ²selnĨ interval I = ộ0,ὓỚ a pravdepodobnosti výskytu 
symbolov sa nahradí frekvenciami (poļetnosŠou) vĨskytu symbolov: f1, f2, ..., fn .Z uvedených 
poļetnost² sa vypoļ²taj¼ kumulat²vne poļetnosti: g0 = 0, g1 = f1, ...,gn = f1 + f2 + ... + fn  [9]. 
Princ²p celoļ²seln®ho aritmetick®ho k·dovania: Na zaļiatku sa nastaví hodnota intervalu 
I = ộ0,ὓỚ. Hodnotu M je potrebn® zvoliŠ ļo najvyġġiu. Beģn® d§tov® typy programovac²ch 
jazykov poskytuj¼ rozsah 32 bit ( max. hodnota ļ²sla bez znamienka je 232 - 1). Je vhodnØ 
pracovaŠ s urļitou rezervou, preto sme zvolili hodnotu M = 231 -1. Pri kódovaní ka�dØho znaku 
sme pou�ili aktuÆlnu hodnotu intervalu I = ộὒ,ὌỚ  (L � dolnÆ hranica intervalu, H- hornÆ hranica 
intervalu) a interval sme rozlo�ili na disjunktnØ celoļ²seln® intervaly podŎa frekvenci² 
(poļetnost²) výskytu jednotlivých symbolov: 

Symbol:  Odpovedajœci interval: 
a1    I1 = < L + s*g0, L + s*g1-1 > = < L, L + s*g1-1>     (1) 
... 
ai    Ii = < L + s*gi-1, L + s*gi-1>            (2) 
... 
an    In = < L + s*gn-1, L + s*gn-1>            (3) 

 

kde          s =  
(     )

               (4)  
 

Rozsah intervalu je pri k·dovan² priebeģne zvªļġovanĨ a na výstup sa o tom posiela informÆcia 
vo forme bin§rnej hodnoty. Pri ¼prave veŎkosti intervalu I sa uvaģuje aktu§lny rozsah vzhŎadom 
k hodnotÆm Q1, Ha, Q3 , pre ktorØ platí [9]  

          Q1 =                   (5) 

Q1 - �tvrtina maximÆlneho rozsahu 
Ha =  2 ᶻ Q1                (6) 

Ha - polovica maximÆlneho rozsahu 
Q3 =  3 ᶻ Q1                (7) 

Q3 - tri �tvrtiny maximÆlneho rozsahu 
 

 
Obr.2   Tri prípady (E1-E3) zvªļġenia intervalu I. 
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Zvªļġenie rozsahu intervalu I sa vykonÆ v nasledujœcich prípadoch (Obr.2): 
 E1 - Interval I je v dolnej polovici rozsahu  I Ṗ < 0, Ha-1 > 
 E2 - Interval I je v hornej polovici rozsahu  I Ṗ < Ha, M > 
 E3 - Interval I je v strednej oblasti rozsahu  I Ṗ < Q1, Q3-1 > 
 

Algoritmus aritmetického kódovania s pouģit²m celĨch ļ²sel 
1. Vypoļ²tanie poļetnost² výskytu jednotlivých symbolov vstupnej sekvencie f1, f2, ..., fn. 

Z nich je n§sledne moģn® vypoļ²taŠ hodnoty kumulat²vnych poļetnost² : g0 = 0, g1 = f1, 
gn = f1 + f2 + ... + fn .  

2. Nastavenie poļiatoļnej hodnoty ļ²taļa E3 (ļ²taļ, ktorĨ poļ²ta poļet vĨskytov stavu E3) na 
0 a poļiatoļnej hodnoty intervalu I = ộ0,ὓỚ, kde M = 231 � 1. 

3. Naļ²tanie prv®ho znaku ai vstupnej sekvencie a vypoļ²tanie novej hodnoty intervalu  
I = < L + s*gi-1, L + s*gi -1 >, 
H � horn§ hranica intervalu (na zaļiatku 231 � 1 ) 
L � doln§ hranica intervalu (na zaļiatku 0 ). 

4. Ak sa po zakódovaní znaku interval I zmen�il tak, �e nastal niektorý z prípadov E1 a� E3, 
vykon§me zvªļġenie intervalu nasleduj¼cim postupom: 

- V pr²pade E1 zvªļġ²me hodnotu intervalu na I = < 2*L, 2*H+1 > a na vĨstup zap²ġeme 
hodnotu ·0·, za Ŕou toŎko Ë1Ë, koŎko vĨskytov stavu E3 evidoval ļ²taļ E3. N§sledne  
ļ²taļ E3 vynulujeme. 

- V pr²pade E2 zvªļġ²me hodnotu intervalu na I = < 2*(L � H), 2*(H � Ha)+1 > a na 
výstup zapí�eme hodnotu ·1·, za Ŕou toŎko Ë0Ë, koŎko vĨskytov stavu E3 evidoval ļ²taļ 
E3. N§sledne  ļ²taļ E3 vynulujeme. 

- V pr²pade E3 zvªļġ²me hodnotu intervalu na I = < 2*(L-Q1), 2*(H-Q1)+1 > a hodnotu 
ļ²taļa E3 zvªļġ²me o 1. 

Krok 4. opakujeme dovtedy, kým nastÆva niektorý z uvedených prípadov E1-E3. Kroky 3. - 4. 
opakujeme do zakódovania celej sekvencie [9]. 
 

Algoritmus aritmetického dekódovania s pouģit²m celĨch ļ²sel 
Okrem samotn®ho aritmetick®ho k·du je potrebn® poznaŠ aj dŌģku pôvodnej vstupnej sekvencie 
symbolov a poļetnosŠ vĨskytu symbolov vo vstupnej sekvencii. 
1. Hodnoty kumulat²vnych poļetnost² a interval I sœ rovnakØ ako pri kódovaní. Hodnota 

aritmetickØho kódu sa v priebehu dekódovania pou�íva v rovnakej dŌģke, ak¼ pouģ²val 
interval I , tj.  31- bitov® ļ²slo bez znamienka. Oznaļme premenn¼ s hodnotou kódu 
písmenom v . Na zaļiatku sa do premennej v vlo�í prvých 31 bitov aritmetickØho kódu. 

2. Dek·dovanie spoļ²va v nÆjdení intervalu, ktorý obsahuje hodnotu aritmetickØho kódu 
v premennej v. Mus²me teda n§jsŠ tak¼ hodnotu indexu i , pre ktorœ platí: 
     L + s*gi-1  <=  v  <  L + s*gi  
upravíme na tvar 
     gi-1 <=  c  < gi                        (8)    
kde c predstavuje kumulat²vnu poļetnosŠ zodpovedaj¼cu hodnote k·du v premennej v ὧ =

  
                  (9)  

a vyhŎadaŠ, do ktor®ho intervalu kumulat²vnych poļetnost² hodnota c patrí. Tým je 
dek·dovanĨ znak p¹vodnej sekvencie. N§sledne je potrebn® vypoļ²taŠ nov¼ hodnotu 
intervalu I: I = < L + s*gi-1, L + s*gi -1 >. 

3. Ak sa po dekódovaní znaku interval I zmen�il tak, �e nastal niektorý z prípadov E1 a� E3, 
vykon§me zvªļġenie intervalu nasleduj¼cim postupom: 

- v pr²pade E1 zvªļġ²me hodnotu intervalu na  I = < 2*L, 2*H+1 > a n§sledne vypoļ²tame 
novœ hodnotu kódu v podŎa vzŠahu:  v = 2*v + Ņalġ² bit aritmetick®ho k·du 

- v pr²pade E2 zvªļġ²me hodnotu intervalu na I = < 2*(L � H), 2*(H � Ha)+1 > 
a vypoļ²tame nov¼ hodnotu k·du v podŎa vzŠahu: v = 2*(v - Ha) + Ņalġ² bit 
aritmetickØho kódu 

- V pr²pade E3 zvªļġ²me hodnotu intervalu na I = < 2*(L - Q1), 2*(H -Q1)+1 > 
a vypoļ²tame nov¼ hodnotu k·du v podŎa vzŠahu: v = 2*(v � Q1) + Ņalġ² bit 
aritmetickØho kódu 

Krok 3. opakujeme dovtedy, kým nastÆva niektorý z uvedených prípadov E1-E3 [9]. 

III. DOSIAHNUTÉ VÝSLEDKY 

DosiahnutØ výsledky entropickØho kódovania obrazov kvantovanĨch predikļnĨch chĨb 
(pou�itý bol skalÆrny predikļnĨ k·dovac² syst®m s lineÆrnym skalÆrnym kvantizÆtorom) pre dva 
rôzne obrazy Lena.bmp a Cameraman.bmp (oba veŎkosti 256x256) sœ uvedenØ v Tab.1 a Tab.2 
a graficky zobrazenØ na obr.3 a obr.4. H je entrópia, n � poļet bitov, op � obrazov prvok, 
ɖ � ¼ļinnosŠ BK - binÆrny kód, HK - Huffmanov kód a AK -aritmetický kód,. 
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Tab.1   VĨsledky entropick®ho k·dovania obrazu kvantovanĨch predikļnĨch chĨb pre vstupnĨ obraz Lena.bmp 

KvantizÆtor     
[bit] 

H     [bit/op] 
n [bit/op] ɖ [%] 

BK HK AK BK HK AK 

1 0,99970 1 1,00000 0,99973 99,97010 99,97010 99,99760 

2 1,62346 2 1,72942 1,62349 81,17300 93,87309 99,99815 

3 2,06974 3 2,13847 2,06976 68,99133 96,78602 99,99903 

4 2,62391 4 2,71077 2,62390 65,59775 96,79574 100 

5 3,25156 5 3,27757 3,25160 65,03120 99,20642 99,99877 
 

Tab.2   VĨsledky entropick®ho k·dovania obrazu kvantovanĨch predikļnĨch chĨb pre vstupnĨ obraz Cameraman.bmp 

KvantizÆtor      
[bit] 

H    [bit/op] 
n [bit/op] ɖ [%] 

BK HK AK BK HK AK 

1 0,99891 1 1,00000 0,99895 99,89080 99,89080 99,99610 

2 1,60199 2 1,70876 1,60201 80,09950 93,75161 99,99875 

3 1,96217 3 2,03830 1,96217 65,40567 96,26502 100 

4 2,38164 4 2,42192 2,38167 59,54100 98,33686 99,99874 

5 2,87334 5 2,92979 2,87337 57,46680 98,07324 99,99896 

 

 
Obr.3   Grafick® porovnanie ¼ļinnosti k·dovania obrazu kvantovanĨch predikļnĨch chýb pre vstupný obraz Lena.bmp 

 

 
Obr.4   Grafick® porovnanie ¼ļinnosti k·dovania obrazu kvantovanĨch predikļnĨch chĨb pre vstupnĨ obraz 

Cameraman.bmp 

Z dosiahnutĨch vĨsledkov jasne vidieŠ, ako kles§ ¼ļinnosŠ bin§rneho k·du (BK) s rastom poļtu 
bitov kvantizÆtora. Z porovnania entropických kódov - Huffmanovho kódu (HK) a aritmetickØho 
k·du vidieŠ ich vysok¼ ¼ļinnosŠ oproti BK a z ich vz§jomn®ho porovnania vyġġiu ¼ļinnosŠ AK, 
ktorÆ sa pohybuje takmer na 100%.  

DosiahnutØ výsledky entropickØho kódovania indexov kvantizaļnĨch vektorov vektorovo 
kvantovanĨch obrazov predikļnĨch chĨb (vektorový predikļnĨ k·dovací systém) pre tie istØ dva 
obrazy sœ uvedenØ v Tab.3 a Tab.4 a graficky zobrazenØ na obr.5  aobr.6. 
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Tab.3   VĨsledky entropick®ho k·dovania indexov kvantizaļnĨch vektorov vektorovo kvantovan®ho obrazu 
predikļnĨch chĨb - vstupný obraz Lena.bmp 

VeŎkosŠ kódovej 
knihy 

H [bit/op] 
n [bit/OP] ɖ [%] 

BK HK AK BK HK AK 

4 0,38207 0,5 0,39401 0,38205 76,41440 96,96964 100,005 

8 0,55165 0,75 0,56323 0,55165 73,55280 97,94294 99,99909 

16 0,71979 1 0,73198 0,71977 71,97920 98,33506 100,00278 

32 0,91435 1,25 0,92442 0,91434 73,14768 98,90991 100 

64 1,15441 1,5 1,16568 1,15440 76,96067 99,03318 100 

128 1,42862 1,75 1,43570 1,42857 81,63543 99,50686 100,003 

256 1,69818 2 1,70450 1,69817 84,90900 99,62922 100 

512 1,98595 2,25 1,99310 1,98593 88,26444 99,64126 100,001 

1024 2,30319 2,5 2,31012 2,30316 92,12760 99,70002 100,001 

2048 2,63716 2,75 2,64453 2,63715 95,89673 99,72131 100, 

4096 2,89779 3 2,90518 2,89780 96,59300 99,74563 99,99965 

 
 

Tab.4   Výsledky entropickØho k·dovania indexov kvantizaļnĨch vektorov vektorovo kvantovan®ho obrazu 
predikļnĨch chĨb - vstupný obraz Cameraman.bmp 

VeŎkosŠ k·dovej 
knihy 

H [bit/op] 
n [bit/op] ɖ [%] 

BK HK AK BK HK AK 

4 0,35802 0,5 0,37738 0,35803 71,60400 94,86989 99,99665 

8 0,48527 0,75 0,49788 0,48526 64,70307 97,46806 100,002 

16 0,62495 1 0,63136 0,62495 62,49520 98,98458 99,99968 

32 0,79209 1,25 0,79543 0,79201 63,36688 99,58022 100 

64 0,99121 1,5 0,99811 0,99120 66,08080 99,30909 100,001 

128 1,21350 1,75 1,22105 1,21352 69,34286 99,38168 99,99835 

256 1,48537 2 1,49509 1,48534 74,26850 99,34987 100,002 

512 1,76672 2,25 1,77322 1,76672 78,52089 99,63344 100,000 

1024 2,08704 2,5 2,09413 2,08694 83,48160 99,66143 100,004 

2048 2,47555 2,75 2,48259 2,47556 90,02000 99,71643 99,99960 

4096 2,76047 3 2,76799 2,76048 92,01567 99,72832 99,99964 

 
 

 
Obr.5   Grafick® porovnanie ¼ļinnosti k·dovania indexov kvantizaļnĨch vektorov vektorovo kvantovan®ho obrazu 

predikļnĨch chĨb � vstupný obraz Lena.bmp 
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Obr.6    Grafick® porovnanie ¼ļinnosti k·dovania indexov kvantizaļnĨch vektorov vektorovo kvantovan®ho obrazu 

predikļnĨch chĨb � vstupný obraz Cameraman.bmp 

 
Z výsledkov v Tab.3 a Tab.4, ako aj z obr.5 a obr.6 je vidieŠ, ģe ¼ļinnosŠ aritmetickØho kódu 
dosahuje 100% vo vġetkĨch pr²padoch veŎkosti k·dovej knihy vektorov®ho kvantiz§tora. Aj 
¼ļinnosŠ Huffmanovho k·du je takmer 100% od veŎkosti k·dovej knihy cca 64 kvantizaļnĨch 
vektorov.  Ako je moģn® vidieŠ z grafov na obr.5 a obr.6 aj ¼ļinnosŠ bin§rneho k·du smerom 
k vªļġ²m k·dovĨm knih§m narast§, pretoģe entrópia indexov kvantizaļnĨch vektorov sa bl²ģi 
strednej dŌģke k·dov®ho slova v binÆrnom kóde.  

IV. Z`VER 

Ļl§nok pojedn§va o ¼ļinnosti pou�itia entropickØho kódovania v predikļnom k·dovacom 
systØme. Podrobnej�ie rozoberÆ kódovací a dekódovací algoritmus aritmetickØho kódu 
s pouģit²m celĨch ļ²sel. Porovn§va ¼ļinnosti aritmetick®ho a Huffmanovho kódu navzÆjom spolu 
s rovnomernĨm bin§rnym k·dom pri r¹znych poļtoch bitov. Simul§cie boli uroben® v nami 
navrhnutom programe v Matlabe pre predikļnĨ k·dovac² syst®m obrazu buŅ so skal§rnym alebo 
vektorovým kvantizÆtorom. Z dosiahnutĨch vĨsledkov vyplĨva jednoznaļn§ vĨhodnosŠ pouģitia 
entropickØho kódovania v predikļnom k·dovacom syst®me a potvrdzuj¼ podŎa oļak§vania 
najvyġġiu ¼ļinnosŠ aritmetick®ho k·du.   
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Abstrakt ð Ļl§nok sa zaober§ algoritmami generovania zreŠazenĨch k·dov segmentov®ho 

a hranov®ho modelu obrysu bin§rneho tvaru vizu§lneho objektu. NavrhnutĨmi programovĨmi 
prostriedkami bola vykonan§ implement§cia tvorby zreŠazen®ho k·du, diferenļn®ho zreŠazen®ho 
k·du a pamªŠov®ho zreŠazen®ho k·du, ktor® boli n§sledne entropicky zak·dovan® pomocou 
Huffmanovho k·du. Z dosiahnutĨch vĨsledkov vyplĨva, ģe najvªļġ² kompresnĨ pomer Huffmanovho 
k·du sa s²ce dosahuje pri diferenļnom zreŠazenom k·de segmentov®ho obrysu, ale ļo sa tĨka 
najmenġej strednej dŌģky k·dov®ho slova v bitoch na symbol sa ako najlepġ² ukazuje pamªŠovĨ 
zreŠazenĨ k·d  hranov®ho obrysu. 

KŎ¼ļov§ slov§ ð segmentovĨ model obrysu, hranovĨ model obrysu, zreŠazen® k·dy, entropick® 
k·dovanie 

I. ĐVOD 

Vizu§lna sc®na obsahuje jeden alebo viacero vizu§lnych objektov, ktor® m¹ģu byŠ 
zoskupovan® do niekoŎkĨch videosekvenci². KaģdĨ vizu§lny objekt je charakterizovanĨ 
pomocou ļasovej a priestorovej inform§cie vo forme tvaru, pohybu a text¼r. Tvar vizu§lneho 
objektu (VO) m¹ģe byŠ jednoduchġie reprezentovanĨ bin§rnymi alebo mnohohodnotovĨmi 
maticami, ktor® koreġponduj¼ s pravouhlĨm ohraniļen²m jeho objektovej roviny. V bin§rnych 
maticiach m¹ģe kaģdĨ prvok nadob¼daŠ jednu z dvoch moģnĨch hodn¹t 0 alebo 255, v z§vislosti 
od toho, ļi obrazovĨ prvok (op) patr² alebo nepatr² do objektovej roviny. V mnohohodnotovĨch 
maticiach prvky m¹ģu nadob¼daŠ r¹zne hodnoty od 0 aģ do 255 (8 bit). Zloģitejġ²m sp¹sobom 
moģno bin§rny tvar VO reprezentovaŠ pomocou jeho obrysu a ten m¹ģe byŠ segmentovĨ alebo 
hranovĨ [1 ï 3], [5]. Zadefinujme si jednotliv® pouģ²van® pojmy v ļl§nku [4]. 

Obrysom bin§rneho tvaru VO budeme nazĨvaŠ tak¼ uzavret¼ mnoģinu op, ktor§ vyznaļuje 
bin§rny tvar VO. Vonkajġ² obrys VO sa vytvor² tak, ģe sa over², ļi nejakĨ bod pozadia (ļierny 
bod) m§ najmenej jeden zo ġtvorice najbliģġ²ch susediacich op pripojenĨ k poprediu (bielemu 
bodu). Ak je splnen§ t§to poģiadavka, tak sk¼manĨ bod pozadia je op vonkajġieho obrysu. Takto 
sa prejde celĨm obrazom bod za bodom zŎava doprava a zhora dole. Podobne vn¼tornĨ obrys VO 
sa vytvor² tak, ģe sa over², ļi nejakĨ bod popredia  (biely bod) m§ najmenej jeden zo ġtvorice 
najbliģġ²ch susednĨch op pripojenĨ k pozadiu (ļiernemu bodu). Ak je to splnen®, tak sk¼manĨ 
bod je op vn¼torn®ho obrysu VO. Postupujeme rovnako zŎava doprava a zhora dole. 

Ġtvorsusedom sa nazĨva ġtvorica najbliģġ²ch op okolo aktu§lneho op bin§rneho obrazu (ten 
m¹ģe byŠ ļierny alebo biely). Analogicky sa d§ uvaģovaŠ aj osemsused k aktu§lnemu op, keŅ sa 
uvaģuj¼ najbliģġie susedn® op v ġtyroch predch§dzaj¼cich smeroch a k nim eġte pribudn¼ najbliģġ² 
susedia (op) v ġtyroch diagon§lnych smeroch [4]. 

ZreŠazenĨ k·d (Chain Code ï CC) sa z²ska vytvoren²m postupnosti ļ²sel jednotlivĨch moģnĨch 
smerov pri prechode od jedn®ho bodu obrysu k druh®mu [6], [7]. Moģn® smery m¹ģu byŠ buŅ zo 
skupiny ġtyroch alebo ¹smich smeroch. Na zlepġenie efekt²vnosti k·dovania sa ļasto pouģ²va 
diferenļnĨ zreŠazenĨ k·d (Differencial Chain Code ï DCC), kedy sa k·duj¼ len odchĨlky 
symbolov medzi dvomi nasleduj¼cimi op, priļom je potrebn® znovu zak·dovaŠ aj polohu 
zaļiatoļn®ho op obrysu, aby bol proces dek·dovania moģnĨ . V pr²pade k·dovania hranov®ho 
obrysu vytvoren®ho pomocou hexagon§lnej hranovej mrieģky je moģn® dosiahnuŠ na ġesŠ 
okolitĨch hr§n z aktu§lnej hrany obrysu, a preto je moģnĨch ġesŠ smerov pohybu.  Đspornejġ² je 
pamªŠovĨ zreŠazenĨ k·d  (PCC ï pamªŠovĨ Chain Code) hranov®ho obrysu, pri ktorom sa poļet 
moģnĨch smerov pohybu redukuje na tri: doprava, doŎava, rovno  a k·dovac² proces si mus² drģaŠ 
v pamªti aj predch§dzaj¼ci smer pohybu, spolu ġtyri. 
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II. ALGORITMUS PRE ZREşAZENħ KčD (CC) SEGMENTOV£HO OBRYSU BINĆRNEHO TVARU VO 

Majme vytvorenĨ obrys VO (vonkajġ² alebo vn¼tornĨ), ktorĨ je bin§rnym obrazom. Potom 
jeho zreŠazenĨ k·d CC  m¹ģeme z²skaŠ pomocou nasleduj¼ceho algoritmu [8]:  

1) N§jdeme ġtartovac² bod - najvrchnejġ², najŎavejġ² op obrysu. Skenujeme zaradom pole op 
zŎava doprava, zhora dole. HŎad§me, ktorĨ sk¼manĨ bod tvor² obrys  (biely bod).  PrvĨ takĨto 
bod, ktorĨ n§jdeme oznaļ²me ako ġtartovac² bod. 

2) Zaļneme prehŎad§vaŠ okolie ġtartovacieho bodu. Zaļ²name v smere 1 pre 8-suseda (v smere 
0 pre 4-suseda) a pokraļujeme v smere hodinovĨch ruļiļiek (t.j. 0,7,6,5,4,3,2,1), viŅ obr.1. 
ńalġ² biely bod (bod obrysu), ktorĨ takto n§jdeme v urļitom smere zap²ġeme do zreŠazen®ho 
k·du (ļ²slo jeho smeru). Z²skali sme prvĨ symbol zreŠazen®ho k·du obrysu. 
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Obr.1   Uk§ģky oļ²slovanĨch smerov pre zreŠazen® k·dy zaloģen® na a)  4 smeroch; b)  8 smeroch, priļom v strede je 
aktu§lny op. 

3)  Posunieme sa do n§jden®ho bodu obrysu. Avġak, pri overovan² okolia v tomto Ņalġom bode 
nem¹ģeme zaļaŠ prehŎad§vaŠ okolie tak, ako v predch§dzaj¼com kroku, t.j. v smere 1, 0, 7, 
6, ...., lebo by sme sa vr§tili naspªŠ do ġtartovacieho bodu. Preto zavedieme nov¼ premenn¼ - 
Smer. 

4) Do premennej Smer budeme ukladaŠ predch§dzaj¼ci smer (smer, ktorĨ sme vykonali 
predtĨm, ako sme sa dostali do nov®ho bodu obrysu). Z§roveŔ urļ²me, ļi to bol smer p§rny 
(rovn® smery ï vodorovnĨ a zvislĨ t.j. 0,2,4,6), alebo ļi to bol smer nep§rny (ġikm® smery ï 
diagon§lne, t.j. 1,3,5,7). 

5) ńalġ² bod zreŠazen®ho k·du je ten, ktorĨ je n§jdenĨ ako biely pri prehŎad§van² susedov okolia 
tohto bodu, priļom prehŎad§vanie zaļneme teraz v smere : 

a) pre 4-suseda: 
(Smer + 1) mod 4 

b) pre 8-suseda: 
(Smer + 1) mod 8   pre p§rny Smer  
(Smer + 2) mod 8   pre nep§rny Smer 

      Napr. ak prvĨ smer bol 5 (t.j. nep§rny smer a uvaģujeme 8-suseda), tak  zaļneme v Ņalġom 
bode hŎadanie od smeru (5 plus 2) modulo 8, t.j. od smeru 7 (Ņalej 6, 5, ...atŅ).  

6) Pre takto n§jdenĨ bod, jeho smer prip²ġeme ku zreŠazen®mu k·du. Z²skali sme Ņalġ² symbol 
zreŠazen®ho k·du obrysu. 

7) Takto postupujeme, pokiaŎ neprejdeme celĨ obrys. HŎadanie ukonļ²me, keŅ sa dostaneme 
naspªŠ do ġtartovacieho bodu (t.j. obrys uzavrieme). 

III. ALGORITMUS PRE DIFERENĻNħ ZREşAZENħ KčD (DCC) SEGMENTOV£HO OBRYSU 
BINĆRNEHO TVARU VO 

Algoritmus tvorby DCC je veŎmi podobnĨ ako pri CC. Kroky 1. aģ 4. s¼ rovnak® ako 
v predch§dzaj¼com algoritme. 
Majme vytvorenĨ obrys VO (vonkajġ² alebo vn¼tornĨ), ktorĨ je bin§rnym obrazom. Potom jeho 
diferenļnĨ zreŠazenĨ k·d DCC m¹ģeme z²skaŠ pomocou nasleduj¼ceho algoritmu:  
1) N§jdeme ġtartovac² bod - najvrchnejġ², najŎavejġ² op obrysu. Skenujeme zaradom pole op, 

zŎava doprava, zhora dole. HŎad§me, ktorĨ sk¼manĨ bod tvor² obrys  (biely bod).  PrvĨ takĨto 
bod, ktorĨ n§jdeme oznaļ²me ako ġtartovac² bod. 

2) Zaļneme prehŎad§vaŠ okolie ġtartovacieho bodu. Zaļ²name v smere 1 pre 8-susednosŠ 
(v smere 0 pre 4-susednosŠ) a pokraļujeme v smere hodinovĨch ruļiļiek (t.j. 0, 7, 6, 5, 4, 3, 
2, 1). ńalġ² biely bod (bod obrysu), ktorĨ takto n§jdeme v urļitom smere zap²ġeme do 
zreŠazen®ho k·du (ļ²slo smeru). Z²skali sme prv¼ hodnotu zreŠazen®ho k·du obrysu. 

3) Do premennej Smer budeme ukladaŠ predch§dzaj¼ci smer (smer, ktorĨ sme vykonali 
predtĨm, ako sme sa dostali do nov®ho bodu obrysu). Z§roveŔ urļ²me, ļi to bol smer p§rny 
(rovn® smery ï vodorovnĨ a zvislĨ t.j. 0,2,4,6), alebo ļi to bol smer nep§rny (ġikm® smery ï 
diagon§lne, t.j. 1,3,5,7). 

4) ńalġ² bod k·du je ten, ktorĨ je n§jdenĨ ako biely pri prehŎad§van² susedov okolia tohto bodu, 
priļom prehŎad§vanie zaļneme teraz v smere : 
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a) pre 4-suseda: 
(Smer + 1) mod 4 

b) pre 8-suseda: 
(Smer + 1) mod 8   pre p§rny Smer  
(Smer + 2) mod 8   pre nep§rny Smer 

5) Posunieme sa do n§jden®ho bodu. Ako Ņalġ² symbol zreŠazen®ho diferenļn®ho k·du obrysu 
zap²ġeme rozdiel smerov, z ktor®ho sme priġli a smeru, do ktor®ho ideme (t.j. diferenciu 
smerov pohybu po obryse medzi dvomi op) . 

6) Takto postupujeme pokiaŎ neprejdeme celĨ obrys. HŎadanie ukonļ²me, keŅ sa dostaneme 
naspªŠ do ġtartovacieho bodu  

Na obr.2 s¼ uveden® n§zorn® uk§ģky CC a DCC k·dov segmentov®ho obrysu bin§rneho tvaru 
VO. 
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Obr.2   Uk§ģka CC k·du (vŎavo) a DCC k·du (vpravo) segmentov®ho obrysu bin§rneho tvaru VO. 

IV. ALGORITMUS PRE PAM şOVħ ZREşAZENħ KčD (PCC) HRANOV£HO OBRYSU 
BINĆRNEHO TVARU VO 

Majme nejakĨ bin§rny tvar VO, jeho hranovĨ obrys je len fikt²vny (pomocnĨ)  obraz, ktorĨ 
sl¼ģi na zak·dovanie tvaru VO. Pracujeme st§le s op, priļom uvaģujeme aj hranov® elementy, 
ktor® s¼ akt²vne medzi dvoma op s rozdielnymi ¼rovŔami, jeden op v pozad², druhĨ v popred². 
Potom pamªŠovĨ zreŠazenĨ k·d PCC tohto hranov®ho obrysu m¹ģeme z²skaŠ pomocou 
nasleduj¼ceho algoritmu [4]:  
1) N§jdeme ġtartovac² bod - najvrchnejġ², najŎavejġ² op obrysu. Skenujeme zaradom pole op,  

zŎava doprava, zhora dole. HŎad§me, ktorĨ sk¼manĨ bod tvor² hranovĨ obrys  (biely bod).  
PrvĨ takĨto bod, ktorĨ n§jdeme, je ġtartovac² bod hranov®ho obrysu a fikt²vna ġtartovacia 
hrana je nad tĨmto op. 

2) Pri prechode z aktu§lnej hrany (ļervene oznaļen§ hrana v strede na obr.3) na Ņalġiu akt²vnu 
hranu obrysu, budeme pri PCC overovaŠ vģdy len 3 smery pohybu po hran§ch a to 1 (vŎavo), 
0 (rovno) a 2 (vpravo). Z§roveŔ budeme nat§ļaŠ tohto tzv. Ăpav¼kañ smerov hr§n tak, ģe vģdy 
ho poloģ²me strednou hranou tohto pav¼ka na akt²vnu hranu obrysu.  
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Obr.3  Uk§ģky smerov pre pamªŠovĨ zreŠazenĨ k·d hranov®ho obrysu. 

3) Oznaļ²me si natoļenie Ăpav¼kañ smerov nasledovne, priļom si tieģ vyznaļ²me jemu 
zodpovedaj¼ce tri sk¼man® smery (vŎavo, rovno, vpravo).  

4)  
a) Zaļneme prehŎad§vaŠ okolie ġtartovacieho bodu v nastaven² Ăpav¼kañ vo vĨchodzej 

polohe na ĂOtoļenie 0ñ (obr.4). Najsk¹r over²me smer 1 a ak n§jdeme v tomto smere op 
popredia (biely bod), tak zap²ġeme 1 do pamªŠov®ho zreŠazen®ho k·du a s¼ļasne otoļ²me 
pav¼ka proti smeru hodinovĨch ruļiļiek o 90Á (t.j. nastav²me Ăpav¼kañ na ĂOtoļenie 1ñ, 
viŅ obr.4). ĂPav¼kañ presunieme do overovan®ho bodu, ktorĨ bol v smere 1, priļom 
akt²vna hrana je teraz  na predch§dzaj¼cej hrane a pokraļujeme v hŎadan² Ņalġieho op 
popredia. 

b) Ak nen§jdeme v smere 1 op popredia z Kroku 4a), potom over²me smer 0. Ak tu n§jdeme 
op popredia, tak zap²ġeme do pamªŠov®ho zreŠazen®mu k·du 0 a posuniemeñ pav¼kañ  do 
overovan®ho bodu (t.j. Ăpav¼kañ neot§ļame, pretoģe bol smer rovno). Pokraļujeme 
v hŎadan² Ņalġieho op popredia. 

c) Ak nen§jdeme ani v  smere 0 z Kroku 4b) op popredia, potom over²me smer 2. Ak n§jdeme 
op popredia, tak zap²ġeme 2 do pamªŠov®ho zreŠazen®ho k·du a s¼ļasne otoļ²me 
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Ăpav¼kañ v smere hodinovĨch ruļiļiek o 90Á (nastav²me Ăpav¼kañ na ĂOtoļenie 3ñ, 
obr.4). Pokraļujeme Ņalej v hŎadan² Ņalġieho op popredia. 
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Obr.4  Natoļenie smerov s vyznaļenou aktu§lnou hranou: a) Otoļenie 0, b) Otoļenie 1, c) Otoļenie 2, d) Otoļenie 3. 

5) Takto postupujeme pokiaŎ neprejdeme celĨ bin§rny videoobjekt. HŎadanie ukonļ²me, ak sa 
dostaneme spªŠ do ġtartovacieho bodu a s¼ļasne je pav¼k nastavenĨ vo vĨchodzej polohe  t.j. 
ĂOtoļenie 0ñ. 

V.  DOSIAHNUT£ VħSLEDKY 

Na z§klade vyġġie uveden®ho boli algoritmy zreŠazenĨch k·dov implementovan® pri 
obrysovej reprezent§ci² a k·dovan² bin§rneho tvaru VO. Nami navrhnut® programov® prostriedky 
predpokladaj¼ na vstupe bitmapovĨ obraz vytvorenĨ z dvoch ¼rovn², kde pre pozadie sa 
predpoklad§ nulov§ ¼roveŔ jasu (ļierna farba) a pre vizu§lny objekt jasov§ ¼roveŔ 255 (biela 
farba). Programov® prostriedky umoģŔuj¼ predspracovanie bin§rneho tvaru VO (filtr§ciu), 
vytvorenie jeho obrysu (segmentov®ho alebo hranov®ho), generovanie zreŠazenĨch k·dov 
obrysov a ich entropick® zak·dovanie pomocou Huffmanovho k·du za ¼ļelom dosiahnutia vªļġej 
efekt²vnosti k·dovania obrysov [1]. Existuje mnoģstvo modifik§ci² Huffmanovho k·du, z ktorĨch 
bola pouģit§ pevn§ tabuŎkov§ forma (tzv. statickĨ Huffmanov k·d), pouģ²van§ v JPEGu 
a MPEGu [5]. CelĨ postup obrysovej reprezent§cie a k·dovania bin§rneho tvaru VO zn§zorŔuje 
blokov§ sch®ma na obr.5. Kv¹li n§zornosti boli pouģit® iba ġtyri vstupn® vybran® bin§rne tvary 
VO veŎkosti 352x288 op na obr.6, a to kluc.bmp, medved.bmp, hviezda.bmp a zvon.bmp. 

 
Obr.5   Blokov§ sch®ma obrysovej reprezent§cie a k·dovania bin§rneho tvaru VO. 

                
a) kluc       b) medved      c) dom         d) zvon 

 
Obr. 6 Testovan® bin§rne tvary VO veŎkosti 256 x 256 op. 

Programov® prostriedky umoģŔuj¼ vypoļ²taŠ entropiu ako aj poļet symbolov kaģd®ho 
zreŠazen®ho k·du jednotlivĨch obrysov bin§rneho tvaru VO. Po entropickom zak·dovan² 
zreŠazenĨch k·dov pomocou Huffmanovho k·du je moģn® z²skaŠ ich poļet bitov a tieģ 
kompresnĨ pomer, ktorĨ sa urļil tak, ģe sa celkovĨ poļet bitov bin§rneho tvaru vydelil poļtom 
bitov Huffmanovho k·du. ńalġ²m parametrom, ktorĨ je moģn® z²skaŠ pomocou navrhnutĨch 
programovĨch prostriedkov, je stredn§ dŌģka k·dov®ho slova Huffmanovho k·du v bitoch na 
symbol. Dosiahnut® vĨsledky s¼ uveden® v Tab.1, priļom hrubĨmi ļ²slami s¼ zvĨraznen® 
najlepġie z nich v danĨch stŌpcoch pre konkr®tny bin§rny tvar VO. Z tejto tabuŎky vyplĨva, ģe: 
¶ Najmenġ² poļet bitov Huffmanovho k·du sa z²skal pri pouģit² diferenļn®ho zreŠazen®ho k·du 

(DCC) segmentov®ho obrysu v troch pr²padoch pouģitĨch bin§rnych tvarov VO a to kluc, 
hviezda a zvon.  Pri pouģit² bin§rneho tvaru VO medved vġak najlepġ² vĨsledok dosiahol PCC 
k·d a to 3098 bitov. To je sp¹soben® tĨm, ģe v tomto ļlenitejġom tvare DCC k·d pouģil veŎa 
symbolov (aģ 15 moģnĨch symbolov) a tĨm Huffmanov k·d priradil niektorĨm symbolom dlh® 
k·dov® slova.  

¶ Tomu ¼merne zodpovedaj¼ aj dosiahnut® vĨsledky pre maxim§lne hodnoty kompresn®ho 
pomeru Huffmanovho k·du jednotlivĨch bin§rnych tvarov VO. Najvªļġ² kompresnĨ pomer 
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92,9 sa dosiahol pri bin§rnom tvare VO ïzvon, ļo je sp¹soben® tĨm, ģe tento tvar je zo vġetkĨch 
uvedenĨch tvarov najjednoduchġ² a m§ najmenej diagon§lnych hr§n.. 
 

 
Tab. 1. VĨsledky simul§cie pre testovan® bin§rne tvary VO. 
 

Bin§rny 

tvar VO  

 

K·d  
 

 

Entropia k·du  
 

Poļet symbolov  
 k·du  

 

Poļet bitov 
Huff. k·du  

 

KompresnĨ 
pomer Huff .k·du 

Stredn§ dŌģka 
k·dov®ho slova 

  [bit/symb] [ symb ] [ bit ]  [bit/symb] 

kluc 
CC 2,7547 709 2055 49,3314 2,8984 

DCC 1,5623 709 1209 83,8511 1,7052 
PCC 1,5331 972 1530 66,2588 1,5741 

medved 
CC 2,8832 1574 4740 21,3873 3,0114 

DCC 2,1133 1574 3415 29,6855 2,1696 
PCC 1,4673 2060 3098 32,7230 1,5039 

hviezda 
CC 2,9674 1293 3967 25,5548 3,0681 

DCC 1,9086 1293 2591 39,1262 2,0039 
PCC 1,5697 1846 3016 33,6127 1,6338 

zvon 

CC 2,6838 663 1855 54,6501 2,7979 

DCC 1,4781 663 1091 92,9203 1,6456 
PCC 1,3608 828 1180 85,9119 1,4251 

 
¶ Minim§lna stredn§ dŌģka k·dov®ho slova Huffmanovho k·du v bitoch na symbol sa dosiahla 

pri pouģit² pamªŠov®ho zreŠazen®ho k·du PCC hranov®ho obrysu vo vġetkĨch pr²padoch 
bin§rnych tvarov VO, priļom najvªļġ² ¼daj z nich 1,6338 bit/symbol m§ obrys tvaru hviezda. 
Tomu ¼merne zodpoved§ aj najniģġia entropia vo vġetkĨch pr²padoch pre pamªŠovĨ zreŠazenĨ 
k·d PCC hranov®ho obrysu oproti zreŠazen®mu k·du CC a diferenļn®mu zreŠazen®mu k·du 
DCC segmentov®ho obrysu. 

¶ Poļet symbolov pre pamªŠovĨ zreŠazenĨ k·d PCC je najvªļġ², ļo v koneļnom d¹sledku 
sp¹sob², ģe celkovĨ poļet bitov Huffmanovho k·du preŔho nie je najmenġ², a teda ani 
dosahovanĨ kompresnĨ pomer nie je najvªļġ². 

VI. ZĆVER 

Ļl§nok bol zameranĨ na popis algoritmov zreŠazen®ho k·du (CC), diferenļn®ho zreŠazen®ho 
k·du (DCC) a pamªŠov®ho zreŠazen®ho k·du (PCC) a tieģ ich entropick®ho zak·dovania. Tieto 
algoritmy boli pouģit® pri vytv§ran² obrysov a k·dovan² bin§rneho tvaru vizu§lneho objektu na 
b§ze segmentovĨch  a  hranovĨch modelov obrysov. Tak®to techniky ¼sporn®ho k·dovania 
obrazu umoģŔuj¼ znaļne redukovaŠ bitov¼ rĨchlosŠ na vĨstupe kodekov pri zachovan² kvality 
p¹vodn®ho obrazu. TĨmto sa zniģuje kapacita prenosov®ho kan§la na jeho prenos, ļ²m sa 
dosahuje vysok§ efekt²vnosŠ videokomunik§ci², ale z§roveŔ sa zmenġuj¼ aj poģiadavky na jeho 
z§znam. Z vĨsledkov simul§cie a  hlavne z hodn¹t kompresn®ho pomeru vyplynulo, ģe najlepġie 
vĨsledky poskytuje Huffmanove k·dovanie diferenļn®ho zreŠazen®ho k·du segmentov®ho 
modelu obrysu. Najmenġie stredn® dŌģky k·dovĨch slov Huffmanovho k·du sa dosiahli pri 
pouģit² pamªŠov®ho zreŠazen®ho k·du hranov®ho modelu obrysu. 
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Abstrakt ð Ļl§nok sa zaober§ rekonġtrukciou frekvenļne riedkeho sign§lu v pr²pade, keŅ je 

dostupn§ iba n§hodn§ podmnoģina vzoriek shannonovsk®ho z§znamu. Sign§l je rekonġtruovanĨ v 

ļasovej oblasti pomocou gradientného algoritmu so zmenġuj¼cim sa krokom. Algoritmus vyuģ²va 
met·du najstrmġieho zostupu, miera riedkosti je minimalizovan§ vari§ciou chĨbaj¼cich vzoriek. 
Funkcia algoritmu je demonġtrovan§ experiment§lne na pr²klade amplit¼dovo modulovan®ho 
signálu.  

 
 

KŎ¼ļov® slov§ ð riedky signál, kompresné snímanie, náhodné vzorkovanie, rekonġtrukcia 
signálu,  adaptívny gradientný algoritmus  

I. ÚVOD 

V mnohých aplikÆciÆch pri spracovaní signÆlov je moģn® vyuģ²vaŠ reprezent§ciu sign§lu 
v jeho transformaļnĨch oblastiach. Ak berieme do ¼vahy diskr®tny a ļasovo obmedzenĨ sign§l, 
mohol by obsahovaŠ menej nenulovĨch vzoriek (koeficientov) v transformaļnej oblasti, napr. 
FourierovÆ transformÆcia, ako v ļasovej oblasti. TakĨto typ reprezent§cie sign§lu sa ļasto 
vyuģ²va pri tzv. frekvenļne riedkych sign§loch. Sign§l je frekvenļne riedky ak v transformaļnej 
oblasti obsahuje oveŎa menġ² poļet transformaļnĨch koeficientov ako odobranĨch vzoriek 
poļas jednej peri·dy sign§lu. Ak ide o takĨto sign§l, je moģn® ho pren§ġaŠ a rekonġtruovaŠ bez 
pouģitia cel®ho s¼boru vzoriek, teda nie je nutn® dodrģiavaŠ Shannon-Nyquistova podmienku. 
Spracovanie frekvenļne riedkeho sign§lu s veŎkĨm poļtom chĨbaj¼cich nenulovĨch vzoriek 
pritiahlo v poslednej dobe veŎkĨ z§ujem. Z§kladom te·rie kompresn®ho sn²mania sign§lov je 
zn²ģenie rozmerov s¼borov frekvenļne riedkeho signÆlu potrebných pre z²skanie vġetkĨch jeho 
vzoriek. Výhody kompresnØho snímania sa prejavujœ najmä pri prenose a ukladaní dÆt pri 
veŎkĨch d§tovĨch nastaveniach. T§to te·ria m¹ģe byŠ tieģ pouģit§ pre rekonġtrukciu sign§lu 
nedostupnými vzorkami alebo v situ§ci§ch, kedy s¼ vzorky poġkoden® do takej miery, ģe je 
vĨhodnejġie  ich vynechaŠ a povaģovaŠ za nulov®.  
 Pre rekonġtrukciu sign§lu je vyuģitĨ adapļnĨ gradientnĨ algoritmus (Adaptive variable step 
algorithm) v ļasovej oblasti. Algoritmus vyuģ²va postupne klesajœce gradienty a vĨpoļtovĨ 
krok.  Postupne sœ vypoļ²tavan® nulov® (chĨbaj¼ce) vzorky sign§lu tak, aby bol z²skanĨ ļo 
frekvenļne najredġ² sign§l. Ide teda o minimalizÆciu v transformaļnej oblasti, ļiģe z²skanie ļo 
najmenġieho poļtu transformaļnĨch koeficientov.    

II. FREKVENĻNE RIEDKY SIGN`L 

Uvaģujme diskr®tny sign§l x(n) získaný z kontinu§lneho ļasov®ho priebehu sign§lu x(t). Pri 
analĨze bude pouģit§ diskretn§ Fourierrova transform§cia, preto je moģne predpokladaŠ, ģe 
sign§l je predlģovanĨ periodicky s periódou T. PodŎa te·rie vzorkovania peri·da T sœvisí 
s poļtom odobranĨch vzoriek N a pre vzorkovací interval ȹt a maximÆlnu frekvenciu Ým platí 
Ým = ˊ/ȹt = ˊN/T. SpojitĨ sign§l m¹ģe byŠ potom zap²sanĨ ako inverzn§ Fourierov§ 
transformÆcia 

 

 ὼ ὸ  ὢ Ὡ ȾȾ
 Ⱦ  (1) 

   

Indexy diskrØtnych frekvencií Ὧ ᶰ   ȟ ȣ Ȣ ȟ ρȟ πȟ ρȟ ȣ Ȣ ȟ . Kaģd§ hodnota sign§lu 
m¹ģe byŠ zrekonġtruovan§ zo vzoriek odobranĨch podŎa te·rie vzorkovania. 
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ὼ ὸ  ὼ ὲЎὸ ÓÉÎ ὲ  ὸЎὸ “. ÓÉÎ ὲ  ὸЎὸ “Ⱦὔ   

 

(2) 

TakĨto vzŠah plat² pri neparnom poļte N, vzŠah je potrebn® mierne upraviŠ pre p§rny poļet N. 
SignÆl x(t) je frekvenļne riedky v transformaļnej oblasti ak plat², ģe poļet nenulovĨch 
transformaļnĨch koeficientov K je oveŎa menġ² ako poļet odobranĨch vzoriek N poļas peri·dy 
T, ὑ Ḻ ὔ. ὢ π ὴὶὩ Ὧ ὲὩὴὥὸὶþ Ὧ ȟ Ὧ ȟ ȣ Ȣ ȟ Ὧ  .Sign§l stupŔa riedkosti K 
 

 
ὼ ὸ  ὢ Ὡ Ⱦ ᶰ ȟ ȟȣȢȟ   

 

(3) 

m¹ģe byŠ rekonġtruovanĨ pomocou dostupnĨch M vzoriek, kde platí M ᾽ N.  

III. GRADIENTNĆ REKONĠTRUKCIA  

 Predpokladajme sœbor M vzoriek (M ᾽ N) v miestach zodpovedajœcich diskrØtnym pozíciÆm 
vzoriek. Vo vġeobecnosti plat², ģe obnovenie sign§lu v kompresne vzorkovanom r§mci spoļ²va 
vo vĨpoļte chĨbaj¼cich vzoriek  z minim§lneho poļtu nenulovĨch transformaļnĨch 
koeficientov X(k). Poļ²tanie nenulovĨch koeficientov je realizovanØ jednoduchou matematickou 
operÆciou oznaļovanou ako norma ὰ В ȿὢ Ὧ ȿ , kde π π. Rekonġtrukcia chĨbaj¼cich 
vzoriek m¹ģe byŠ formulovan§ ako optimalizaļnĨ probl®m, t. j. ako minimaliz§cia frekvenļnej 
hustoty transformovanØho signÆlu za podmienky nemenných dostupných vzoriek. 
    

 ÍÉÎ ȿὢ Ὧ ȿ   ὴέὨὰὭὩὬὥὮĭὧὩ ώ ὃὼ 

 

(4) 

kde ὢ  ὢ ρ  ὢ ς ȣ ȣ ὢ ὔ  je vektor nezn§mych transformaļnĨch koeficientov, ώὼ ὲ   ὼ ὲ  ȣ ȣ  ὼ ὲ   je vektor nenulových vzoriek signÆlu, A je inverznÆ 
transformaļn§ matica s vynechanými riadkami zodpovedajœcimi nedostupným vzorkÆm 
signÆlu. L0 norma  sa vyuģ²va pre n§jdenie najredġieho rieġenia nedostatoļne urļen®ho 
line§rneho syst®mu, teda rieġenie s najmenġ²m poļtom nenulovĨch vstupov. Probl®mom pri 
minimalizÆcií pomocou tejto normy je nedostatok matematickej reprezentÆcie a povaģuje za tzv. 
NP-hard optimalizaļnĨ probl®m. Minimaliz§cia pomocou tejto formy by bola moģn§ iba 
pomocou kombinaļnØho hŎadania. Jednoducho povedanØ, tak®to rieġenie je pr²liġ zloģit® 
a takmer nerieġiteŎn®.  Navyġe v praktickĨch aplik§ci§ch spracovania sign§lu nemoģno l0 normu 
pouģiŠ ani pre mal® hodnoty, keŅģe existuje malĨ nenulovĨ kvantovac² ġum pri A/D 
prevodníkoch. AproximaļnĨm rieġen²m tohto probl®mu je nahradenie l0 normy l1 normou. 
 

 ÍÉÎ ȿὢ Ὧ ȿ  ὴέὨὰὭὩὬὥὮĭὧὩ ώ ὃὼ (5) 

IV. ALGORITMUS S ADAPT˝VNYM KROKOM PRE REKONĠTRUKCIU SIGN`LU 

A. Algoritmus 

 Uvaģujme diskr®tny sign§l x(n) s istĨm poļtom chĨbaj¼cich, resp. nulovĨch vzoriek. 
V prvom kroku je potrebn® vytvoriŠ iniciaļnĨ sign§l ώ ὲ , kde (0) znaļ² poradie iter§cie 
v algoritme. SignÆl je vytvorený nasledovne 
 

 ώ ὲ  ὼ ὲ     ὴὶὩ Ὠέίὸόὴὲï ὺᾀέὶὯώπ        ὴὶὩ ὧὬĻὦὥὮĭὧὩ ὺᾀέὶὯώ  

 
(6) 

Z§kladn§ myġlienka je zaļaŠ od minim§lneho energetick®ho rieġenia, ļiģe nastavenie 
chýbajœcich vzoriek na nulovœ hodnotu. V nasleduj¼com kroku je potrebn® vytvoriŠ pre kaģd¼ 
chýbajœcu vzorku na pozícií ni 2 signÆly ώ ὲ  a ώ ὲ  a formovaŠ ich v kaģdej nasleduj¼cej 
iterÆcii 

 
ώ ὲ  ώ ὲ   Ў    ὴὶὩ ὲ  ὲώ ὲ      ὴὶὩ ὲ  ὲ  

 
(7) 
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ώ ὲ  ώ ὲ  Ў    ὴὶὩ ὲ  ὲώ ὲ      ὴὶὩ ὲ  ὲ  

 
(8) 

kde k je poradie iterÆcie v algoritme. Konġtanta ȹ sa vyuģ²va pre zvĨġenie, resp. zn²ģenie 
hodnoty danej chĨbaj¼cej vzorky. VeŎmi vĨhodnou hodnotou pre ȹ je maxim§lna absol¼tna 
hodnota zo zachovaných vzoriek. 

 ῳ άὥὼȿὼ ὲ ȿ (9) 
 
ńalġ²m krokom v algoritme je vĨpoļet rozdielu frekvenļnej hustoty vytvorených signÆlov. 
 

 Ὣ ὲ  ὓ Ὕ ώ ὲ  ὓ Ὕ ώ ὲςЎ  

 

(10) 

Tento rozdiel je œmerný chybe ώ ὲ ὼ ὲ . ὓ  (meranie frekvenļnej hustoty sign§lu) je 
definovanØ ako 

 ὓ Ὕ ὼ ὲ  ρὔ ȿὢ Ὧ ȿ  (11) 

kde 0 Ò p < Ð je zodpovedaj¼ce norme a X(k) = T[x(n)] . N§sledne je potrebn® vytvoriŠ 
gradientný vektor G rovnakej dŌģky ako diskr®tny sign§l x(n). Na pozíciÆch dostupných vzoriek 
platí Ὃ ὲ π. Na poz²cie chĨbaj¼cich, resp. nulovĨch vzoriek je potrebn® uloģiŠ hodnoty Ὣ ὲ , vypoļ²tan® pomocou rovnice (10). NÆsledne dochÆdza k œprave vstupnØho vytvorenØho 
iteraļn®ho sign§lu v danej k-tej iterÆcii algoritmu.  
 

 ώ ὲ ώ ὲ  ‘Ὃ ὲ  
 

(12) 

kde µ  je veŎkosŠ kroku ovplyvŔuj¼ceho vĨkonnosŠ algoritmu. Opakovan²m tohto iteraļn®ho 
algoritmu sa nulovØ hodnoty vzoriek postupne bl²ģia k skutoļnĨm hodnot§m sign§lu. 
VĨkonnosŠ algoritmu a tieģ jeho presnosŠ z§vis² od parametrov ȹ a Õ. 

B. Adapt²vna veŎkosŠ kroku 

 Ak sa vypoļ²tavan§ hodnota chĨbaj¼cej vzorky bude bl²ģiŠ k optimÆlnemu bodu, gradient 
s normou l1 bude konġtantnĨ a nebude moģn® pristupovaŠ k rieġeniu s presnosŠou vªļġou ako 
krok µ. V opaļnom pr²pade, ak sa pouģije menġ² krok pre zn²ģenie oscil§ci² okolo skutoļnej 
hodnoty, tak nastane problØm s pr²liġ veŎkĨm poļtom iter§ci². Tento probl®m je vġak moģne 
vyrieġiŠ postupnĨm zniģovan²m kroku jednotlivĨch iter§ci² aģ k zóne stacionÆrnych oscilÆcií. 
Najlepġ²m rieġen²m je pouģiŠ algoritmus s adapt²vnou veŎkosŠou kroku. 
 VĨskyt stacion§rnych oscil§ci² okolo optim§lneho bodu je moģne zistiŠ rozdielovou kontrolou 
medzi jednotlivými meraniami frekvenļnej hustoty signÆlu v kaģdej iter§cii: 
 

 
ὓ  ὓ   ὖ     ÍÁØȟ ȟȣȢȢȟ ὓ  ὓ  

 
(13) 

kde P je napr. P=0,01 (1%) najvyġġ² moģnĨ rozdiel. Po poklese tohto rozdielu pod 
zadefinovanœ hranicu dôjde k zn²ģeniu parametrov ȹ a Õ zadefinovanĨm deliteŎom. 

C. Stredná absolútna chyba 

 Hodnota zvyġkovej chyby je urļen§ parametrami algoritmu. Pre konġtantne nastaven® 
parametre nie je moģn® zlepġiŠ stredn¼ absol¼tnu chybu (MAE) zvĨġen²m poļtu iter§ci². Menġie 
hodnoty parametrov algoritmu produkuj¼ menġiu absol¼tnu chybu ale za cenu zvĨġenia poļtu 
iter§ci². Stredn¼ absol¼tnu chybu je moģne v kaģdej k-tej iterÆcii vypoļ²taŠ nasledovne 
 

 ὓὃὉ Ὧ  ρὔ ὼ ὲ ώ ὲ  (14) 

V. VÝSLEDKY 

 Ako testovac² sign§l  bol pouģitĨ  amplit¼dovo modulovanĨ sign§l  s frekvenciou nosnØho 
signÆlu 1MHz a frekvenciou modulaļn®ho sign§lu 1kHz. Pre realizÆciu nÆhodnØho vzorkovania 
tak®ho to sign§lu bol vyuģitĨ gener§tor Bernoulliho ġumu. Bernoulliho ġum je  pseudonÆhodnÆ 
postupnosŠ jednotiek a n¼l pri rozloģenĨch podŎa tzv. Bernoulliho distrib¼cie. Funkcia hustoty 
pravdepodobnosti vyzerÆ nasledovne  
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 ὖ ὢ Ὥ  ὴ ρ ὴ         Ὥ ρȟ π  
 

(15) 

kde p je tzv. pravdepodobnosŠ vĨskytu jednotiek urļen§ v rozsahu ļ²sel ᾽0,1>. To znamen§, ģe 
napr. pri pravdepodobnosti 0,3 m§ kaģdĨ element postupnosti 30% ġancu na hodnotu 1 a 70% 
ġancu na hodnotu 0. V tomto pr²pade bola pouģit§ pravdepodobnosŠ 0,1 a poļet z²skanĨch 
nenulových vzoriek bol 43. 
 

 
Obr. 1 NÆhodne odobranØ vzorky signÆlu z modulovanØho signÆlu pri jednotkovej pravdepodobnosti 0,1 

 NÆhodne navzorkovaný signÆl bol rekonġtruovanĨ pomocou iter§ļn®ho algoritmu. Pri dvoch 
rozdielnych nastaveniach ukonļovacej podmienky iteraļn®ho algoritmu, ļo je stredn§ absol¼tna 
chyba (MAE) a s pouģit²m adapt²vneho kroku pri zaļiatoļnej hodnote maxim§lnej hodnoty 
vstupných nenulových vzoriek.  
 

 

Obr. 2 Porovnanie zrekonġtruovan®ho sign§lu s p¹vodnĨm sign§lom. V prvom pr²pade bola hodnota MAE = 10-3 a v 
druhom prípade MAE = 10-7 

 V prvom pr²pade je vidieŠ zrekonġtruovanĨ sign§l pri chybe 10-3, ļo bolo dosiahnutØ po 168 
iterÆciach algoritmu. V druhom pr²pade je sign§l oveŎa vernejġie zrekonġtruovanĨ a s menġou 
absolœtnou chybou pri hodnote 10-7, ļo bolo dosiahnut® v 535 vĨpoļtovĨch iter§ci§ch.  
Poļet dostupnĨch nenulovĨch vzoriek je tieģ d¹leģitĨm parametrom ovplyvŔuj¼cim rĨchlosŠ 
vĨpoļtu a chyby rekonġtruovan®ho sign§lu.  
 Je zrejm® ģe s poļtom nenulovĨch vzoriek kles§ n§roļnosŠ vĨpoļtu a tým pÆdom klesÆ aj 
poļet potrebnĨch iter§ci² pre dosiahnutie istej presnosti vĨsledku. Pre rĨchlosŠ a presnosŠ 
výsledku je veŎmi d¹leģitĨm faktorom aj nastavenie spr§vnych hodn¹t pre parametre ȹ a Õ. Vo 
vġeobecnosti je vĨhodn® ako zaļiatoļn¼ hodnotu pouģiŠ maxim§lnu hodnotu z dostupných 
vzoriek a postupne t¼to hodnotu zmenġovaŠ istou zvolenou konġtantou. V rôznych prípadoch 
existuj¼ vġak aj efekt²vnejġie hodnoty pre tieto parametre algoritmu.  Algoritmus s nemenným 
krokom je rĨchlejġ² pre rekonġtrukcie sign§lov, ak nie je vyģadovan§ vyġġia presnosŠ 
rekonġtrukcie. Pri vyġġej presnosti m¹ģe d¹jsŠ k tzv. stacionÆrnym oscilÆci§m, keŅģe vŅaka 
pevne nastaven®mu kroku sa vypoļ²tavan§ hodnota  bude bl²ģiŠ k optimÆlnemu bodu 
s presnosŠou veŎkosti kroku Õ. 
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Obr. 3 Z§vislosŠ poļtu iter§ci² od poļtu nenulovĨch vzoriek (57, 100, 148 a 203) pri presne urļenej strednej absolutnej 

chybe (10-7) 

 
Obr. 4 Priebeh zmeny strednej absol¼tnej chyby pri konġtantnom a adapt²vnom kroku algoritmu 

VI. Z`VER 

V tomto ļl§nku bol prezentovanĨ algoritmus s adapt²vnym krokom urļenĨ pre rekonġtrukciu 
stochastickĨ vzorkovan®ho sign§lu. Algoritmus je zaloģenĨ na minimaliz§cii frekvenļnej 
riedkosti sign§lu. RekonġtruovanĨ signÆl mus² spŌŔaŠ 2 z§kladn® podmienky a to dostatoļn¼ 
frekvenļn¼ riedkosŠ a taktieģ inkoherenciu. RĨchlosŠ, presnosŠ vĨpoļtu a tak tieģ vĨpoļtov§ 
zloģitosŠ rekonġtrukļn®ho algoritmu sœ vlastnosti, ktor® s¼ ovplyvŔovan® mnoģstvom 
parametrov.  Adapt²vny krok pri vĨpoļte umoģŔuje dosiahnuŠ oveŎa lepġiu presnosŠ a 
efekt²vnosŠ pri rekonġtrukci² sign§lu. PrÆve vhodným nastavením adaptívneho kroku µ, 
premennej ȹ, postupom a mierou ich zmenġovania je moģn® zefekt²vniŠ a urĨchliŠ vĨpoļet 
rekonġtrukcie signÆlu.  
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Abstrakt ð V ļl§nku je op²san§ experiment§lna met·da detekcie QRS komplexu v EKG zaloģen§ 

na Hilbertovej transform§cii a filtroch s nulovou f§zou pre zistenie polohy R vlny, priļom je 
citlivosŠ detektora vylepġen§ pomocou novej met·dy vyrovn§vania amplit¼dy ġpiļiek. NavrhovanĨ 
algoritmus nevyģaduje ģiadnu zloģit¼ rozhodovaciu logiku a pouģ²va pevne nastaven® prahov® 
¼rovne. ĐļinnosŠ navrhnutej met·dy je vysk¼ġan§ na re§lnych EKG z§znamoch z datab§zy MIT-
BIH. 
 

KŎ¼ļov® slov§ ð analĨza EKG sign§lov, Hilbertov§ transform§cia, QRS detektor 

I. ĐVOD 

Detekcia QRS komplexov a urļovanie polohy R vlny je d¹leģitou ¼lohou v automatickej 
poļ²taļovej analĨze elektrokardiografickĨch (EKG) sign§lov. Poskytuje d¹leģit® diagnostick® 
inform§cie ako je napr²klad variabilita srdcovej frekvencie, klasifik§cia srdeļnĨch cyklov 
a ļasto sa vyuģ²va v r¹znych met·dach kompresie EKG sign§lov. Z§znamy EKG vġak v praxi 
obyļajne obsahuj¼ r¹zne poruchy ako je ruġenie od siete, ġum sp¹sobenĨ ļinnosŠou svalov, 
artefakty sp¹soben® pohybom alebo zlĨm kontaktom elektr·d s povrchom tela. Tieto javy ļasto 
sp¹sobuj¼ automatickĨm syst®mom probl®my spr§vne urļiŠ polohu R vlny [1]. 
Najrozsiahlejġou skupinou met·d pre detekciu QRS s¼ detektory zaloģen® na Hilbertovej 
transform§cii s vĨpoļtom prvej deriv§cie [2].  

Ļl§nok prezentuje inĨ pr²stup ku QRS detekcii s vyuģit²m Hilbertovej transform§cie, ktorĨ sa 
od ostatnĨch znaļne l²ġi najmª v novo navrhnutom algoritme detekcie ġpiļiek.  

II. NAVRHNUTĆ METčDA DETEKCIE QRS  

Navrhnut§ met·da pozost§va z troch hlavnĨch blokov spracovania. Zaļ²na p§smovĨm filtrom 
a extrakciou ob§lky sign§lu s pouģit²m Hilbertovej transform§cie a pokraļuje vyrovn§van²m 
amplit¼dy ġpiļiek. Nakoniec sa ġpiļky normalizuj¼ a deteguj¼ ġpiļkovĨm detektorom s pevne 
nastavenĨm prahom. KaģdĨ z blokov bude teraz podrobne pop²sanĨ. Vġetky filtre pouģit® 
v blokoch spracovania s¼ Butterworthove IIR filtre prv®ho r§du s nulovou f§zou. 

 
A. P§smovĨ filter a Hilbertov§ transform§cia 

Pre zd¹raznenie R vŌn, odstr§nenie kol²sania z§kladnej l²nie a ġumu sp¹soben®ho pohybom 
svalov je sign§l filtrovanĨ p§smovĨm filtrom prep¼ġŠaj¼cim p§smo 12 aģ 20Hz. Predpoklad§ 
sa, ģe toto p§smo obsahuje vªļġinu energie QRS komplexu. FiltrovanĨ sign§l x(n) potom 
pozost§va z niekoŎkĨch ġpiļiek s premenlivou polaritou (obr. 1), z ktorĨch najvyġġia obyļajne 
zodpoved§ R vlne QRS komplexu. 

Pre Ņalġie spracovanie tak®ho sign§lu je vhodn® premeniŠ tieto ġpiļky na jedin¼ ġpiļku, ktor§ 
bude s vysokou pravdepodobnosŠou reprezentovaŠ polohu R vlny. Premena sa vykon§ 
n§jden²m ob§lky e(n) filtrovan®ho sign§lu x(n) pouģit²m Hilbertovej transform§cie:  

 ( ) ( ) ( )[ ]nxHnxne 22 += ,  (1) 

kde H[x(n)] je Hilbertovou transform§ciou filtrovan®ho sign§lu x(n). Z²skan§ ob§lka e(n) 
obsahuje nejak® vĨchylky sp¹soben® malĨm mnoģstvom ġumu, ktorĨ je st§le v sign§li 
pr²tomnĨ. Niekedy s¼ tieģ pr²tomn® ġpiļky tvoren® P a T vlnou, avġak ich amplit¼da je 
obyļajne niģġia. Preto sa sign§l e(n) znova filtruje dolnopriepustnĨm filtrom s medznou 
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frekvenciou 2,5Hz, ļ²m sa dosiahne hladkĨ priebeh sign§lu f(n), ktorĨ obsahuje ġpiļky na 
pravdepodobnĨch poz²ci§ch R vŌn. Sign§l vġak v tejto chv²li st§le m¹ģe obsahovaŠ ġpiļky 
sp¹soben® P vlnami alebo artefaktmi, ktor® s¼ ale obyļajne umiestnen® v tesnej bl²zkosti ġpiļky 
R vlny. Tieto m¹ģu nesk¹r zmiasŠ ġpiļkovĨ detektor a sp¹sobiŠ tak faloġn¼ detekciu R vlny. 
 

 
 

Obr. 1  Pr²klad sign§lu po p§smovej filtr§cii x(n), ob§lky z²skanej pomocou Hilbertovej transform§cie e(n) a filtrovanej 
ob§lky f(n) 

B. Vyrovn§vanie amplit¼dy ġpiļiek 

Pretoģe sa ¼roveŔ generovanĨch ġpiļiek ļasom m¹ģe meniŠ, dokonca s kaģdĨm nasleduj¼cim 
QRS komplexom, je nevyhnutn® pred pouģit²m ġpiļkov®ho detektora s pevnĨm prahom upraviŠ 
ich amplit¼du na rovnak¼ ¼roveŔ. Ako uģ bolo spomenut®, nie kaģd§ ġpiļka generovan§ 
v predoġlom bloku zodpoved§ skutoļnej R vlne. Je potrebn® potlaļiŠ ġpiļky, ktor® s¼ pr²liġ 
bl²zko pri sebe a ich amplit¼da je omnoho niģġia ako amplit¼da ġpiļiek zodpovedaj¼cich 
skutoļnĨm R vln§m. Z§roveŔ je potrebn® zosilniŠ mal® ġpiļky, ktor® ale nie s¼ v bl²zkosti inĨch 
ġpiļiek. Pre dosiahnutie tohto cieŎa bola navrhnut§ nasleduj¼ca met·da.  

 
 

Obr. 2  Pr²klad ob§lky a(n), inverznej filtrovanej ob§lky Ǖ(n) a sign§lu so zosilnenĨmi malĨmi ġpiļkami fe(n) 

Najprv je na sign§l f(n) aplikovanĨ ġpiļkovĨ detektor zaloģenĨ na druhej deriv§cii. Detektor 
n§jde kaģd¼ ġpiļku, ļoho vĨsledkom s¼ ¼dajov® p§ry [ni, Ai], kde ni  je ļ²slo vzorky 
zodpovedaj¼ce polohy i-tej ġpiļky a Ai = f(ni) je amplit¼da tej istej ġpiļky. Teraz m¹ģeme z²skaŠ 
nov¼ ob§lku a(n) sign§lu f(n) pouģit²m line§rnej interpol§cie: 

 

 ( ) ( )
ii

ii
ii nn
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-
-
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1+<< ii nnn ,   (2) 

kde n=1,2,3éN-1, priļom N je celkovĨ poļet vzoriek spracov§van®ho EKG sign§lu. Ob§lka 
a(n) teraz obsahuje n§hle zmeny na poloh§ch ġpiļiek, ktor® nie s¼ vĨznamn®. TĨchto sa moģno 
zbaviŠ pouģit²m dolnopriepustn®ho filtra na frekvencii 0,8Hz, ļ²m vznikne hladk§ ob§lka af(n), 
ktor§ sa invertuje: 
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a vyuģije na zosilnenie malĨch ġpiļiek sign§lu f(n), priļom nevĨznamn® ġpiļky sa odstr§nia a 
ġpiļky s vysokou amplit¼dou sa potlaļia tak, aby ich ¼roveŔ bola podobn§ ostatnĨm: 
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 ( ) ( )nfnaknfe )(= , (4) 

kde k < 1 je mal§ konġtanta. Experiment§lne bolo zisten®, ģe je pribliģne rovn§ 0,3. VĨsledok 
takej oper§cie je zrejmĨ z obr. 2. 

C. Normaliz§cia a ġpiļkovĨ detektor 

Pre dokonalejġie vyrovnanie amplit¼d ġpiļiek sa vzorky sign§lu  fe(n) porovnaj¼ s prahom 
pevne nastavenĨm na 10% priemernej hodnoty ob§lky a(n) pre celĨ spracovanĨ EKG sign§l. 
Vġetky vzorky s hodnotou niģġou ako tento prah s¼ nahraden® nulovĨmi. 

ńalġ²m krokom je rozdelenie sign§lu na r§mce s premenlivou dŌģkou 500ï1500ms 
a normalizovan® zvl§ġŠ v kaģdom r§mci. DŌģka r§mca sa men² pouģit²m jednoduch®ho 
algoritmu, kedy sa poļiatoļn§ dŌģka zaļ²na vģdy hodnotou 500ms. Potom sa prehŎad§ 1000ms 
nasleduj¼ceho sign§lu a na najbliģġej n§jdenej nulovej vzorke sa r§mec ukonļ². N§jden§ poz²cia 
nulovej vzorky je tieģ zaļiatkom nasleduj¼ceho r§mca, ktor®ho dŌģka urļ² sa rovnakĨm 
sp¹sobom. Pouģit²m tak®ho postupu sa zabr§ni generovaniu faloġnĨch ġpiļiek, ktor® by vznikli 
skladan²m normalizovanĨch r§mcov za sebou, priļom sa dosiahne takmer konġtantnej ¼rovne 
ġpiļiek pre cel¼ dŌģku spracovan®ho z§znamu. 

Po normaliz§cii sa sign§l filtruje dolnopriepustnĨm filtrom na frekvencii 2,3Hz, ļ²m sa 
vyhladia ostr® hrany vzniknut® nahraden²m niektorĨch vzoriek nulovĨmi v predoġlom kroku. 
Poz²cie R vŌn s¼ n§sledne hŎadan® ġpiļkovĨm detektorom zaloģenĨm na druhej deriv§cii  
(obr. 3). Kaģd§ detegovan§ ġpiļka s ¼rovŔou vyġġou ako je prah detektora je povaģovan§ za R 
vlnu. Prah detektora je konġtantne nastavenĨ na 25% ¼rovne normalizovanĨch ġpiļiek. 

 
 

Obr. 3  Pr²klad filtrovan®ho normalizovan®ho sign§lu, detegovan® poz²cie R vŌn a zodpovedaj¼ci EKG sign§l 

III. EXPERIMENTĆLNE VħSLEDKY 

Uveden§ met·da bola simulovan§ v programovacom prostred² LabVIEW a jej ¼ļinnosŠ 
vysk¼ġan§ vyuģit²m re§lnych EKG z§znamov z datab§zy MIT-BIH [3]. KaģdĨ obsahoval 
dvojkan§lovĨ, 30 min¼tovĨ z§znam vzorkovanĨ s frekvenciou 360Hz. Pre potreby testovania 
bol vyuģitĨ iba prvĨ kan§l kaģd®ho z§znamu. PodŎa vĨstupu detektora bol pre kaģdĨ z§znam 
vyhodnotenĨ poļet faloġnĨch detekci² FP (false-positive), poļet vynechanĨch detekci² FN 
(false-negative) a poļet spr§vnych detekci² TP (true-positive). Tieģ bola vyhodnoten§ citlivosŠ 
S (sensitivity), pozit²vna prediktivita +P a chyba detekcie DER (detection error rate) vyuģit²m 
nasleduj¼cich vzŠahov: 

 %100
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TP
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+
= , (5) 
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+
=+ , (6) 

 %100
TB
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+
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kde TB (Total number of Beats) je celkovĨ poļet detegovanĨch R vŌn [4]. Pre vĨpoļet FP, FN a 
TP bol ako referencia pouģitĨ anotaļnĨ s¼bor prisl¼chaj¼ci k z§znamu. Do vĨsledkov pre 
niektor® z§znamy z datab§zy je moģn® nahliadnuŠ v tabuŎke 1.  

Faloġn® detekcie s¼ obyļajne sp¹soben® ġumom a artefaktmi, ktor® sa podobaj¼ na R vlnu. 
To je probl®m hlavne pre dlhġie ¼seky sign§lu bez srdcovej aktivity, kde sa ġum automaticky 
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zosilŔuje pomocou bloku normaliz§cie a niektor® ġpiļky s¼ detegovan® v r§mci tohto ġumu. 
Zd§ sa vġak, ģe blok normaliz§cie vedie k vysokej priemernej citlivosti detektora. Ak 
uvaģujeme vĨsledky pre cel¼ pouģit¼ datab§zu MIT-BIH (47 z§znamov), priemern® vĨsledky 
pre uveden¼ met·du s¼: DER=1,39%, S=99,95% a +P=98,81%. 
 

TabuŎka 1 
VĨsledky detekcie pre vybran® z§znamy z datab§zy MIT-BIH 

MIT-BIH 
z§znam ļ. TB FP FN 

DER 
(%) 

S 
(%) 

+P 
(%) 

100 2273 0 0 0 100 100 

101 1867 2 0 0.1072 100 99.89 

102 2187 0 0 0 100 100 

103 2084 0 0 0 100 100 

104 2289 62 2 2.8712 99.91 97.29 

107 2138 1 0 0.0468 100 99.95 

109 2533 3 2 0.1975 99.92 99.88 

111 2128 4 0 0.1883 100 99.81 

114 1887 10 2 0.6386 99.89 99.47 

116 2417 7 2 0.3731 99.92 99.71 

121 1871 8 0 0.4294 100 99.57 

122 2476 0 0 0 100 100 

200 2644 44 1 1.7301 99.96 98.34 

205 2656 0 0 0 100 100 

208 2961 6 0 0.203 100 99.79 

215 3364 1 0 0.0297 100 99.97 

221 2430 5 2 0.2884 99.92 99.79 

230 2257 0 0 0 100 100 

233 3075 1 5 0.1949 99.84 99.97 

234 2752 0 1 0.0363 99.96 100 

IV. ZĆVER 

Bola navrhnut§ met·da detekcie QRS komplexov v EKG sign§loch vyuģ²vaj¼ca netradiļn¼ 
met·du vyrovn§vania ġpiļiek pre zvĨġenie citlivosti, ktor§ z§roveŔ nevyģaduje ģiadnu zloģit¼ 
rozhodovaciu logiku. ĐļinnosŠ met·dy bola vysk¼ġan§ na re§lnych EKG z§znamoch 
z datab§zy MIT-BIH, kde boli dosiahnut§ priemern§ citlivosŠ 99,95%. Met·da bola navrhnut§ 
pre ¼ļel segment§cie dlhĨch EKG z§znamov na QRS komplexy. Je moģn® ju vyuģiŠ aj pre 
aplik§cie pracuj¼ce v re§lnom ļase, ak sa sign§l sprac¼va po vhodnĨch ļasovĨch r§mcoch. 
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Abstrakt ð V ļl§nku je pop²san® meranie intenzity osvetlenia pomocou fotodi·dy. Na tento ¼ļel 

bol skonġtruovanĨ funkļnĨ prototyp luxmetra s vyuģit²m ļipu ESP8266. Tento malĨ ale vĨkonnĨ ļip 
disponuje priamou podporou WiFi (vr§tane VF anal·govĨch obvodov) a Ņalej obsahuje 
mikrokontrol®r s beģnĨmi perif®riami a komunikaļnĨmi rozhraniami. Mikrokontrolér obsluhuje 

samotné meranie intenzity osvetlenia, namerané dáta sú odosielané do prenosného zariadenia kde sú 
spracované a zobrazen® ġpeci§lnou aplik§ciou.  Komunik§cia medzi ESP8266 modulom a 
prenosnĨm zariaden²m vyuģ²va WiFi and HTTP protokol. Prototyp luxmetra má i automatický 
vyvaģovac² syst®m s akcelerometrom, ktorĨ pred meran²m nastav² senzor do vodorovnej polohy.   
 

KŎ¼ļov® slová ð intenzita osvetlenia, meranie, mikrokontrolér, bezdrôtová komunikácia 

I. ÚVOD 

TÆto prÆca dokumentuje meranie intezity osvetlenia pomocou fotodiód, spracovanie 
nameraných œdajov a riadenie meracieho systØmu pomocou mikrokontrolØra. Spracovanie 
¼dajov spoļ²va vo vĨpoļte intenzity osvetlenia, zobrazovaní a ukladaní jej hodnôt. Prenos 
¼dajov medzi meracou jednotkou a uģ²vateŎskĨm zariaden²m je bezdr¹tovĨ, zabezpeļenĨ 
pomocou ġtandardu IEEE 802.11 (WiFi). Zariadenie Ņalej obsahuje pomocn® obvody na 
nap§janie, sledovanie rovnov§ģnej polohy a jej automatickØ nastavenie v prípade potreby. 

II. MERANIE INTENZITY OSVETLENIA 

 Osvetlenie patr² medzi z§kladn® podmienky pracovn®ho prostredia ļloveka, vzhŎadom na 
fakt, ģe vªļġina Ŏud² tr§vi veŎa ļasu vo vn¼tri budov je nutn® pouģ²vaŠ umel® osvetlenie, to 
mus² maŠ dostatoļn¼ intenzitu na to, aby nahradilo denn® svetlo. Potrebn§ intenzita pre 
osvetlenie vnœtorných priestorov, pracovísk, ulíc, budov je danÆ v zÆkonoch a technických 
normÆch. 
 Meranie intenzity osvetlenia je moģn® realizovaŠ pomocou fotocitlivĨch prvkov, 
fotoodporov, fotodi·d, fototranzistorov atŅ. Tieto prvky umoģŔuj¼ detegovaŠ zmenu intenzity 
osvetlenia, ktor§ sa prejavuje zmenou elektrickĨch parametrov. Medzi najļastejġie pouģ²van® 
prvky na meranie intenzity osvetlenia sa patria fotodi·dy, ktor® pracuj¼ v hradlovom reģime, 
teda sa spr§vaj¼ ako riaden® pr¼dov® zdroje, kde ako riadiaca veliļina vystupuje intenzita 
osvetlenia. Z§vislosŠ medzi intenzitou osvetlenia a reverzným prœdom fotodiódy je lineÆrna, ļo 
je moģn® vyuģiŠ na meranie intenzity osvetlenia.  
 Pre realizÆciu meracieho prístroja pre meranie intenzity osvetlenia bol zvolený 
mikrokontrol®r ESP8266, medzi ktor®ho prednosti patr² priama podpora ġtandardu IEEE 
802.11, vlastný A/D prevodník, komunikaļn® zbernice I2C a SPI, pomerne n²zka spotreba, teda 
aj moģnosŠ nap§jaŠ zariadenie bat®riami. Tento mikrokontrol®r sl¼ģi na riadenie meracieho 
systØmu, ktorý pozostÆva z fotodiódy, minimÆlne 16 bitovØho A/D prevodníka, akcelerometra a 
gyroskopu, pomocou ktorĨch je zisŠovan® naklonenie zariadenia a servo pohonov, pomocou 
ktorĨch je zariadenie vyrovn§van®. Druh§ ļasŠ syst®mu pozost§va z vizualiz§cie, ktor§ 
zobrazuje a uklad§ nameran® hodnoty a riadi meranie. V s¼ļasnosti je vyvíjanÆ vo forme 
aplikÆcie pre OS Android. 
 VĨvoj meracieho pr²stroja je zabezpeļenĨ pomocou vĨvojovĨch modulov, ktor® umoģŔuj¼ 
jednoduchœ manipulÆciu a testovanie.  

48



 
Obr.  1 VývojovÆ doska s mikrokontrolØrom ESP8266 

A. Výber vhodnej fotodiódy 

Fotodi·du si vyber§me podŎa konkr®tnej aplik§cie, riadime sa pritom pr¼dom nakr§tko v 
z§vernom smere, ļ²m je tento pr¼d vªļġ², tĨm je fotodi·da citlivejġia. VeŎmi citliv® fotodi·dy sa 
pouģ²vaj¼ pre meranie n²zkych ¼rovní intenzity osvetlenia. CitlivosŠ fotodi·dy moģno upraviŠ 
vhodnĨm optickĨm filtrom, ktorĨ zniģuje dopadaj¼cu intenzitu osvetlenia na fotod²odu, teda 
zniģuje jej citlivosŠ. T¼to techniku je moģn® vyuģiŠ na meranie vaļġ²ch intenz²t osvetlenia 
pomocou veŎmi citlivĨch fotodi·d [2].  

B. Meracie obvody 

 KeŅģe sledovanĨ parameter je elektrickĨ pr¼d, je vhodn® ho najprv previesŠ na elektrick® 
napªtie a to sledovaŠ pomocou A/D prevodn²ka (obr. 1).  

 
Obr.  2 Zapojenie fotodiódy s meracím rezistorom 

 Zo zapojenia na obr. 1 je moģn® vyjadriŠ vĨstupn® napªtie ako:  
 Ὗ Ὑ Ὅ  (1) 

kde R1 je hodnota rezistora, ISC je zÆverný prœd fotodiódy a UOUT je œbytok napätia na rezistora 
R1. 
 Probl®mom tohoto zapojenia je pomerne veŎk§ hodnota rezistora R1, obzvl§ġŠ pri pouģit² 
veŎmi citlivej fotodi·dy a m¹ģe dosiahnuŠ hodnoty r§dovo aģ 109 ɋ. Pripojenie takto vysokej 
impedancie k A/D prevodn²ku by mohlo podstatne ovplyvniŠ vĨsledky merania, preto je nutn® 
toto zapojenie impedanļne optimalizovaŠ, na tento ¼ļel s¼ vyuģit® operaļn® zosilŔovaļe [3]. 

 
Obr.  3 Zapojenie obvodu pre prevod zÆvernØho prœdu fotodiódy na napätie 

 Zapojenie na obr. 2 odstraŔuje probl®my zapojenia z obr. 1, priļom merac² rozsah je moģn® 
nastaviŠ pomocou rezistora R3 a resistor R4 spoloļne s kapacitorom C2 pracujœ ako 
dolnopriepustný filter a vzhŎadom na vġeobecn® parametre operaļnĨch zosilŔovaļov je 
vĨstupn§ impedancia niģġia ako v pr²pade zn§zornenom na obr. 1. VýstupnØ napätie, teda 
meran® napªtie je moģn® vyjadriŠ nasledovne:  
 Ὗ Ὑ Ὅ  (2) 

 Merac² rozsah je ovplyvŔovanĨ zmenou rezistora R3, pre ļo najpresnejġie meranie by mala 
byŠ hodnota R3 ļo najvyġġia. V praxi je vhodn® pouģiŠ viacero rezistorov a celkovĨ merac² 
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rozsah rozdeliŠ na viac menġ²ch merac²ch rozsahov, dosiahne sa tĨm vªļġia presnosŠ pre danĨ 
merací rozsah [3]. 

C. Spracovanie nameranĨch veliļ²n 

1) A/D prevod 
 Napªtie z²skan® v zapojen² na obr. 2 je nutn® previesŠ do digit§lnej formy pomocou A/D 
prevodn²ka. Na tento ¼ļel bol zvolený 16 bitový sigma delta A/D prevodník ADS1115 s 
voliteŎnĨm meracím rozsahom od 0,256 V do 6,144 V, ktorý umoģŔuje sn²manie d§t v 
diferenļnom aj ġtandardnom (Single ended) móde. S nadradeným systØmom 
(mikrokontrolØrom) komunikuje pomocou zbernice I2C.  
 Konfigur§cia A/D prevodn²ka je realizovan§ pomocou z§pisu do jeho konfiguraļn®ho 
registra, vykonaŠ zmenu konfigur§cie je moģn® za behu programu. T§to vlastnosŠ je vyuģ²van§ 
pri zmene meracieho rozsahu [1]. 

2) VĨpoļet intenzity osvetlenia dopadaj¼cej na fotodiódu 
 Po odmeraní a odoslan² odmeranej hodnoty do mikrokontrol®ra je napªtie prepoļ²tan® na 
intenzitu osvetlenia, prepoļet je z§vislĨ od zvolenej hodnoty rezistora R3 v schØme zapojenia na  
obr. 2. Najvhodnejġie je voliŠ jeho hodnotu tak, aby vĨstupn® napätie zo schØmy na obr. 2 
odpovedalo celoļ²seln®mu n§sobku intenzity osvetlenia dopadaj¼cej na fotodi·du. VĨber 
vhodnej hodnoty rezistora R3 je teda z§vislĨ od pouģitej fotodi·dy, v naġom pr²pade je pouģit§ 
fotodióda typu S1227-66BR, ktorej prœd nakrÆtko je 34 µA/100 Lx, po aplikovaní optickØho 
filtra klesne hodnota prœdu 235 krÆt, teda na hodnotu ~ 144 nA/100 Lx. VzhŎadom na hodnotu 
tohoto pr¼du je vhodn® voliŠ hodnotu rezistora R3, tak aby pre výstupnØ napätie zo zapojenia na 
obr. 2 platilo:   
 Ὗ ¸ ρπ Ὁ (3) 

kde n je cel® ļ²slo a E je dopadajœca intenzita osvetlenia [3]. 
 
 PodŎa (3) bola hodnota rezistora R3 zvolenÆ tak aby, pri intenzite 100 Lx bolo UVÝST 100 
mV:  
 Ὑ Ὗ ¸Ὅ ρππ Ȣ  ρπ ὠρττȢ ρπ ὃ φωτȟτττ Ὧ  (4) 

 Teda podŎa (4) merac² rozsah odpoved§ 1 mV/1 Lx, priļom obmedzenie meracieho rozsahu 
vyplýva z napÆjacieho napätia A/D predovníka, ktorØ je 3,3 V, ļo n§m ohraniļuje merací rozsah 
do 3300 Lx a st§le existuje moģnosŠ rozġ²renia o Ņalġie meracie rozsahy jednoduchým pridaním 
Ņalġ²ch rezistorov. Pri experimentovan² bolo pouģitĨch niekoŎko rezistorov, priļom bola 
sk¼man§ hlavne presnosŠ.  

III. POMOCNÉ OBVODY 

  Kvôli sprÆvnosti merania je nutnØ aby bol merací prvok ï fotodióda umiestnený v rovine, 
kolmo na dopadajœce svetlo, teda je nutn® sledovaŠ aktu§lne naklonenie a po prekroļen² 
tolerancií zastaviŠ meranie, nataviŠ zariadenie do vodorovnej polohy a aģ tak pokraļovaŠ 
v meran². Sledovanie aktu§lnej polohy je zabezpeļen® pomocou obvodu MPU6050, ktorĨ 
obsahuje gyroskop a akcelerometer na bÆze MEMS technológie, komunikÆcia s nadradeným 
syst®mom je zabezpeļen§ rovnako ako u A/D prevodníka pomocou I2C zbernice a pomocou 
generovania preruġen², ktor® vznikaj¼ po prekroļen² nastavenej hodnoty naklonenia [5]. 
 Nastavenie zariadenia do spr§vnej polohy pre meranie je zabezpeļen® pomocou 3 servo 
pohonov typu SG90, ktorØ sœ riadenØ pomocou mikrokontrolØra. Údaj o aktuÆlnom naklonení je 
vizualizovaný spolu s nameranou hodnotou intenzity osvetlenia.   
 Zariadenie je moģn® nap§jaŠ bat®riami, priļom ich celkov® napªtie nesmie presiahnuŠ 8 V, 
napätie batØrii je sledovanØ pomocou internØho A/D prevodníka mikrokontrolØra. NapÆjanie 
mikrokontrolØra, A/D prevodníka a obvodu s gyrokospom je zabezpeļen® pomocou LDO 
regulÆtora SPX3819. ServÆ sœ napÆjanØ priamo z batØrií [4]. 

 
Obr.  4 NapÆjací zdroj pre mikrokontrolØr a pomocnØ obvody 
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IV.  VIZUALIZ`CIA NAMERANÝCH ÚDAJOV 

 NameranØ œdaje sœ po spracovaní vizualizovanØ v aplikÆcii pre OS Android, aplikÆcie okrem 
riadenia merania umoģŔuje aj ukladanie nameranĨch hodn¹t do s¼boru, priļom ku kaģdej 
nameranej hodnote priradzuje aj ļasov¼ znaļku. 
 KomunikÆcia medzi meracím modulom a vizualizÆtorom nameraných œdajov je 
sprostredkovan§ pomocou ġtandardu IEEE 802.11, priļom na strane meracieho modulu existuje 
priama podpora tohoto ġtandardu na mikrokontrolØry ESP8266. Samotný mikrokontrolØr je 
moģn® pouģiŠ na vytvorenie pr²stupovØho bodu, ako aj na pripojenie k existujœcemu 
prístupovØmu bodu. V naġom pr²pade je preferovanĨ druhĨ variant, kv¹li zniģovaniu spotreby 
cel®ho zariadenia, teda vizualizaļn§ ļasŠ vytv§ra pr²stupovĨ bod, na ktorĨ sa pripÆja meracie 
zariadenie. Meranie je riadenØ pomocou príkazov z vizualizÆcie.  
 Riadenie komunik§cie je zabezpeļen® pomocou HTTP protokolu, kde si oper§tor Ăvyģiadañ 
d§ta od ESP8266 pomocou HTTP requestu, po obdrģan² requestu je vykonan® meranie a dÆta sœ 
n§sledne odoslan® spªŠ na vizualizaļn¼ ļasŠ.  

V. VÝSLEDKY TESTOVAC˝CH MERAN˝ 

 Zariadenie bolo otestovan®, priļom vĨsledky boli porovnan® s komerļnĨm luxmetrom, ako 
zdroj svetla bola pouģit§ 9W LED ģiarovka. Z nameranĨch hodn¹t je vidieŠ odchýlky medzi 
merac²mi pr²strojmi, je potrebn® podotkn¼t, ģe bez presn®ho zdroja svetla nie je moģn® 
dokonale porovnaŠ, alebo pos¼diŠ presnosŠ merac²ch pr²strojov. Pri tomto meran² bol pouģitĨ 
rezistor s hodnotou 118 500 ɋ, priļom bola upraven§ aj výslednÆ rovnica pre vĨpoļet intenzity 
osvetlenia (5). 
  

TabuŎka 1 NameranØ hodnoty intezity osvetlenia 

UVYST (mV) E1 (Lx) E2 (Lx) 

17.6094 130.2 126.3 
28.40481 210.03 203.6 
31.86889 235.6 230 
32.9375 243.5 253.2 
40.2344 297.5 294.5 
45.2969 334.9 339.1 

 
 Ὁ Ὅ Ὑπȟρσυςυσςρςω (5) 

 
 kde konġtanta v menovateli predstavuje poļet luxov na 10 mV.  

VI. Z`VER 

 V tejto prÆci bolo cieŎom vytvoriŠ funkļn® meracie zariadenie pre meranie intenzity 
osvetlenia. ńalġia ļinnosŠ bude smerovan§ na zlepġenie presnosti a ¼pravu merac²ch rozsahov, 
vylepġovanie algoritmov na spriemerŔovanie nameranĨch hodn¹t pre jedno meranie, dodanie 
nových funkcionalít do vizualizÆcie, ako napr²klad manaģment s¼borov v ktorĨch s¼ uloģen® 
nameran® data, prid§vanie novĨch moģnost² spracovanie nameranĨch d§t a v neposlednom rade 
aj na mechanickØ spracovanie.  
 Pomerne veŎk§ modul§rnosŠ zariadenia umoģŔuje aj pouģitie pre meranie inĨch veliļ²n, je 
vġak nutn® meranie prisp¹sobiŠ v programe. V bud¼cnosti je moģnosŠ vĨmeny riadiaceho 
mikrokontrolØra za nÆstupcu ESP8266 ï ESP32, ktorý ponœka viac komunikaļnĨch rozhran² a 
vyġġ² vĨpoļtovĨ vĨkon ï obsahuje dva fyzick® jadr§, teda existuje moģnosŠ paralelnØho 
spracovania dÆt. 
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 Abstrakt ð Tento ļl§nok popisuje realiz§ciu syst®mu urļen®ho na opätovné pretavovanie 

studenĨch spojov, ktor® ļasom vznikaj¼ na ploġnĨch spojoch hlavne u s¼ļiastok s veŎkĨm poļtom a 
malĨm rozstupom vĨvodov. Syst®m vuģ²va modifikovan¼ teplovzduġn¼ piġtoŎ, termoļl§nok na 
meranie teploty priamo na s¼ļiastke a riadenĨ je Arduinom. Ovl§danie je rieġen® diaŎkovo Android 
aplik§ciou ktor§ je sp§rovan§ s pretavovac²m syst®mom cez Bluetooth. Aplik§cia umoģŔuje 
nastavenie poģadovanej konġtantnej teploty alebo pretavovacieho profilu a informuje uģ²vateŎa o 
aktu§lnej teplote s¼ļiastky. Regul§ciu teploty zabezpeļuje PID regul§tor, ktorý riadi SSR 
zapínajúce výhrevnú ġpir§lu.   

 
KŎ¼ļov® slov§ ð Arduino, Bluetooth, Regulácia, Android, SSR, termoļl§nok 

I. ÚVOD 

V s¼ļasnej dobe je bezdrôtovÆ komunik§cia d¹leģitĨm aspektom vo svete. Na prenos 
informÆcií prostredníctvom rÆdiovej siete bolo navrhnutých mnoho rozhraní a ġtandardov, 
medzi ktorØ patrí aj bluetooth, ktorý bol v tejto pr§ci pouģitĨ na prenos informÆcií. 

CieŎom pr§ce bolo navrhn¼Š a realizovaŠ riadenie vĨstupnej teploty teplovzduġnej piġtole. 
Prv§ ļasŠ pr§ce opisuje syst®m riadenia a jeho moģn® pouģitie. ńalġia ļasŠ prÆce sa venuje 
rieġeniu nÆvrhu a realizÆcie systØmu a tieģ popisuje jednotliv® ļasti a princípy funkcie systØmu.           

II. N`VRH REGUL`CIE 

CelØ riadenie pozostÆva z dvoch hlavnĨch ļast²:  Arduino Nano, a aplik§cia beģiaca na 
operaļnom syst®me Android. Arduino Nano tvorí zÆkladnœ ļasŠ syst®mu. Aplik§cia beģiaca na 
smartfóne zobrazuje aktuÆlnu teplotu na vĨstupe teplovzduġnej piġtole v stupŔoch Celzia. Tieģ 
zahrŔuje nastavenie referenļnej teploty, ktor¼ uģ²vateŎ programu oļak§va na vĨstupe 
teplovzduġnej piġtole. CelĨ syst®m riadenia bol navrhnutĨ na praktickØ pouģitie, konkrØtne na 
odstraŔovanie studených spojov na procesoroch, grafických ļipoch a inĨch ļipoch, kde ļasom 
dochÆdza k tvorbe studených spojov. ZrealizovanĨ syst®m umoģŔuje opravu takĨchto 
studenĨch spojov opªtovnĨm pretaven²m, na ļo bolo  riadenie rozġ²ren® o ġpeci§lnu 
automatickœ funkciu. CieŎom tejto funkcie je meniŠ teplotu vzduchu na vĨstupe teplovzduġnej 
piġtole podŎa pretavovacieho profilu tak, aby doġlo k odstrÆneniu studenØho spoja s vyġġou 
pravdepodobnosŠou ako len zahrievaním ļipu na ist¼ teplotu. Termoļl§nok meraj¼ci teplotu je 
umiestnenĨ priamo na ļipe, ļo zabezpeļ² presnejġie meranie v porovnaní so systØmom 
s teplotným senzorom vo vn¼tri piġtole. 

Na obr.1 je zobrazenÆ blokovÆ schØma riadenia. Ako uģ bolo spomenut® vyġġie, arduino tvorí 
zÆklad celØho systØmu, ku ktorØmu je pripojenØ SSR relØ, obvod MAX 6675 a bluetooth modul 
HC-06. Obvod MAX 6675 sl¼ģi na meranie teploty pomocou termoļl§nku typu K a komunikuje 
s arduinom cez zbernicu SPI. Popisovaný obvod vykonÆva digitalizÆciu signÆlu z termoļl§nku, 
ļoho vĨsledok je sn²maļ s digitÆlnym výstupom. Obvod dok§ģe spracov§vaŠ teploty od 0 do 
700 °C. SPI (Serial Peripheral Interface) je ġpecifik§cia synchr·nneho s®riov®ho 
komunikaļn®ho rozhrania pouģ²van§ na komunik§ciu na kr§tke vzdialenosti, predovġetkĨm vo 
vloģenĨch systØmoch. VýstupnØ dÆta obvodu v 12-bitovom rozl²ġen² sœ kompatibilnØ 
s protokolom SPI. Zariadenia SPI komunikuj¼ v reģime pln®ho duplexu pomocou architekt¼ry 
master-slave s jedným zariadením Ămasterñ a jednĨm alebo viacerĨmi zariadeniami Ăslaveñ. 
V tejto prÆci bol pouģitĨ termoļl§nok typu K (Chromel, Alumel). PouģitĨ bluetooth modul 
s oznaļen²m HC-06 sl¼ģi na prenos d§t medzi arduinom a smartfónom. Modul je bluetooth 

53



zariadenie Ăslaveñ triedy 2 a je urļenĨ pre transparentn¼ bezdr¹tov¼ s®riov¼ komunik§ciu. Je 
pripojený na sØriovØ rozhranie UART na arduine. Po sp§rovan² so zariaden²m Ămasterñ 
(poļ²taļ, smart telef·n a pod.) sa vġetky d§ta na sØriovom výstupe arduina okamģite vysielajœ 
bezdrôtovo.  
 

  
Obr.1BlokovÆ schØma riadenia 

 
Syst®m regul§cie tvor² tieģ elektrickÆ výhrevnÆ ġpir§la, ventil§tor a SSR relØ. Úlohou SSR 

rel® je meniŠ vĨkon na výhrevnej ġpir§le. Ġpir§la je nap§jan§ striedavým napätím zo siete 230V. 
SSR (solid-state relay) je elektronick® sp²nacie zariadenie, ktor® na sp²nanie pouģ²va triak alebo 
MOSFET tranzistory. Oproti tradiļnĨm elektromechanickĨm prvkom(rel® alebo stĨkaļe) 
nepouģ²va ģiadne pohybliv® ļasti, ktor® sa pri prep²nan² ļasom m¹ģu opotrebovaŠ. VeŎkou 
vĨhodou je vyġġia rĨchlosŠ prep²nania oproti uģ zmienenĨm elektromechanickĨm prvkom. SSR 
sa vyuģ²va ļasto pri riaden² elektro ohrevu, kedy je vyhrievan® teleso sp²nan® a vypínanØ 
v krÆtkych premenlivých intervaloch.  
 

 
Obr.2 Upraven§ teplovzduġn§ piġtoŎ 

 
Ventil§tor teplovzduġnej piġtole je nap§janĨ externĨm jednosmernĨm napªt²m 12V. P¹vodne 

bol ventil§tor nap§janĨ obvodom vo vn¼tri teplovzduġnej piġtole, nap§janie ventil§tora 
z extern®ho zdroja n§m zabezpeļ² stabiln® ot§ļky aj pri zmene vĨkonu. K zmene ot§ļok 
ventilÆtora dochÆdzalo so zmenou výkonu na SSR a ot§ļky tak boli nestabiln®, preto bolo 
pridan® extern® nap§janie. Do piġtole bol umiestnenĨ prep²naļ, ktorĨ umoģn² prep²nanie 
napÆjania ventilÆtora z externØho napÆjania alebo z obvodu v teplovzduġnej piġtole, ļo 
umoģŔuje pouģitie piġtole aj bez regul§cie vĨkonu (p¹vodne zapojenie). Pouģit§ teplovzduġn§ 
piġtoŎ je znaļky Bosch s oznaļen²m PHG 500 s výkonom 1400W. 
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III. REALIZ`CIA  

Bluetooth modul HC-06 je k arduinu pripojenĨ pomocou ġtyroch pinov, dva piny 
zabezpeļuj¼ nap§janie 5V DC priamo z arduina, Ņalġie piny s¼ uģ na vĨmenu d§t Tx a Rx. 
Tieto dva piny Tx a Rx spolu tvoria rozhranie UART a sœ pripojenØ kr²ģovĨm sp¹sobom na 
piny Rx a Tx na hardvØrovej platforme arduino. DÆta sœ cez bluetooth odosielanØ po 8 bitoch. 
Programov® rieġenie bolo vytvoren® v prostredí Arduino IDE. Na odosielanie dÆt 
prostredn²ctvom bluetooth sme pouģili jednoduchĨ pr²kaz Serial.print(teplota), teplota je 
premennÆ, ktorÆ reprezentuje aktu§lnu teplotu na termoļl§nku typu integer (16 bitov). Na 
ļ²tanie spr§v bol pouģitĨ pr²kaz na ļ²tanie d§t prichÆdzajœcich cez rozhranie UART 
Serial.read(). Aby bolo moģn® nadviazaŠ komunik§ciu so smartf·nom, bolo potrebn® vytvoriŠ 
aplikÆciu, ktor§ umoģn² prenos spr§v cez bluetooth integrovanĨ v smarfóne. AplikÆcia bola 
vytvorenÆ prostredníctvom webovØho programovacieho prostredia MIT App Invertor. MIT App 
Invertor je open-source webov§ aplik§cia, ktor§ umoģŔuje jednoduch® a intuitívne 
programovanie aplik§cii pre zariadenia pracuj¼cich na operaļnom syst®me Android. SkladÆ sa z 
grafickØho editora pre interface softv®ru a blokov®ho editora pre programovanie funkļnosti. 
Pomocou tohto prostredia bol vytvorenĨ bluetooth klient, ktorĨ umoģn² ļ²tanie a odosielanie 
sprÆv cez rozhranie bluetooth. Na obr.3 je zobrazenÆ vytvorenÆ aplikÆcia.               

 

 
Obr.3 VytvorenÆ aplikÆcia  

 
 

Kliknutím na obrÆzok Bluetooth Connect sa zobrazí zoznam dostupných bluetooth zariadení. 
Výberom HC-06 sa zobrazí na obrazovke Connected a tieģ aktu§lna teplota. Uģ²vateŎ m¹ģe 
v prostred² aplik§cie nastavovaŠ teplotu, ktor¼ chce dosiahnuŠ na vĨstupe teplovzduġnej piġtole. 
V spodnej ļasti aplik§cie je tlaļidlo Run Automatic Function , ktorØ spustí regulÆciu teploty 
podŎa grafu zobrazenØho na obr.4.  

 

 
Obr.4 Pretavovac² profil sledovanĨ automatickĨm reģimom 

 
Výmena sprÆv medzi arduinom nano a smartfónom je zaloģen§ na komunik§cii typu 

poģiadavka ï odpoveŅ. Bluetooth klient (smartf·n) m¹ģe odoslaŠ tri poģiadavky, ktorØ majœ 
veŎkosŠ 1bajt a nadob¼daj¼ ļ²selne hodnoty 1,2,3. Prv§ poģiadavka ģiada arduino o informÆcie 
o teplote. Arduino ļ²ta d§ta prijat® cez bluetooth a tĨm indikuje ļ²slo prijat®ho stavu pomocou 
príkazu state = Serial.read();. Ak nastane stav 1 arduino odoġle cez bluetooth hodnotu 
aktuÆlnej nameranej teploty. Poģiadavka s ļ²slom dva indikuje, ģe bluetooth klient bude 
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odosielaŠ inform§ciu o referenļnej teplote, ktorœ nastaví uģ²vateŎ v aplikÆcii. Arduino nÆsledne 
príjme dva bajty, ktorØ nesœ informÆciu o teplote v rozmedzí od 100 do 260, ļo je rozsah tepl¹t. 
Posledn§ tretia poģiadavka spust² automatick¼ funkciu.  

D¹leģitou a n§roļnou ļasŠou pr§ce bol n§vrh PID regul§tora. Arduino IDE poskytuje 
kniģnicu s nÆzvom PID_v1.h. PID regul§tor si vyģaduje tri konġtanty: zosilnenie (Kr) integrÆlny 
ļas (Ti) a derivaļnĨ ļas (Td). Na zistenie tĨchto konġt§nt je potrebn® poznaŠ spr§vanie cel®ho 
systØmu, preto bolo vykonanØ meranie, ktorØho cieŎom bolo zistiŠ prechodov¼ charakteristiku 
systØmu. Bol vytvorený jednoduchý program, ktor®ho ¼lohou bolo dosiahnuŠ pribliģn¼ teplotu 
100°C pri danom výkone a skokovo nastaviŠ vĨkon teplovzduġnej piġtole na hodnotu, pri ktorej 
teplota dosahuje  pribliģne 280ÁC. N§sledne d§ta boli odosielan® cez s®riov¼ linku na sØriový 
monitor. Tieto dÆta zachytÆvali informÆcie o teplote v danom ļase. Výsledkom merania bola 
tabuŎka s ļasom a aktuÆlnou nameranou teplotou. Zachytených bolo 48 hodnôt v rozmedzí 100 
aģ 260 ÁC.  

 

  
Obr.5 PrechodovÆ charakteristika systØmu 

 
Z prechodovej charakteristiky boli n§sledne vypoļ²tan® koeficienty PID regulÆtora pomocou 
programu SNPNRO. Výsledkom je regulÆtor pomerne s dobrou presnosŠou vzhŎadom na 
podmienky a vĨġku teploty, nastaven§ referenļn§ teplota kol²ġe v rozsahu –10°C. Tœto chybu 
najviac ovplyvŔuje kol²sanie nameranej teploty, ktorØ sa prejavuje aj pri izbovej teplote. 
Funkcia PID regul§tor ma ġesŠ vstupov a jeden výstup. Prvým vstupom je funkcia, ktorÆ 
poskytuje aktuÆlnu nameranœ teplotu, druhý a tretí vstup je rozsah teplôt v naġom pr²pade od 
100°C do 260°C. Posledný vstup predstavuje rozsah výstupných hodnôt regulÆtora od 0% do 
100%. Príkazom myPID.Compute(); je výkon regulovaný v zÆvislosti od globÆlnej premennej 
Setpoint ktor§ predstavuje rozsah teploty (100 aģ 260ÁC) v percentÆch. NÆsledne dochÆdza 
k zmene výkonu za SSR relØ pomocou PWM modulÆcie. 
 

   
Obr.6 ZostrojenØ pracovisko 
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V poslednej f§ze bolo vytvoren® pracovisko sl¼ģiace na odstraŔovanie studenĨch spojov 
procesorov, grafickĨch ļipov alebo sp§jkovanie pr²padne in® pouģitie. 

IV. Z`VER 

V predchÆdzajœcich kapitolÆch bol pop²sanĨ syst®m urļenĨ pre opätovnØ pretavovanie 
studených spojov. SystØm vyuģ²va teplovzduġn¼ piġtoŎ pre ohrev, termoļl§nok na meranie 
teploty priamo na s¼ļiastke, a Arduino ktor® vykon§va PID regul§ciu podŎa poģiadavok 
prijatých cez bluetooth. Koeficienty PID regul§tora boli vypoļ²tan® z prechodovej 
charakteristiky syst®mu. DiaŎkov® ovl§danie cez smartf·n umoģŔuje nastavenie poģadovanej 
konġtantnej teploty alebo pretavovacieho profilu. TakÆto kombinÆcia lokÆlneho a diaŎkov®ho 
riadenia je ļasto pouģ²van§ v priemysle. Princíp pozostÆva z merania fyzik§lnej veliļiny,  po 
meraní nastÆva spracovanie a prenos dÆt, nÆsledne vyhodnotenie dÆt, do ktorØho v naġom 
pr²pade zasahuje aj samotnĨ uģ²vateŎ. Vyhodnoten® d§ta potom sl¼ģia uģ na riadenie aktu§tora 
v naġom pr²pade elektrick§ vĨhrevn§ ġpir§la.  

VzhŎadom na n§roļnosŠ regul§cie teploty pri nestabilnĨch podmienkach syst®m dosahuje 
uspokojivØ vĨsledky pre pouģitie na ktor® bol navrhnutĨ. Teplota je regulovanÆ s presnosŠou 
Ñ10ÁC, tu je eġte priestor na ladenie. Vyġġia stabilita riadenia sa d§ dosiahnuŠ experiment§lnym 
laden²m parametrov PID regul§tora. N§jsŠ univerz§lne nastavenie je problematick®, keŅģe 
odozvu syst®mu ovplyvŔuje celĨ rad faktorov, ako s¼ poloha s¼ļiastky voļi piġtoli, tepeln§ 
kapacita s¼ļiastky, tepeln§ vodivosŠ dosky, poloha okolitĨch s¼ļiastok, umiestnenie teplotnej 
sondy a kvalita jej tepeln®ho spojenia so s¼ļiastkou atŅ.  
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Abstrakt – Práca sa zaoberá návrhom a implementáciou aplikácie ako vizualizačného

nástroja. Aplikácia prekladá vstupný kód z interpretačného jazyka do výstupného for-

mátu JSON, z ktorého je potom zostavený výsledný spustitel’ný kód použitý pri simulácii

programu, teda pri procese prekladu vstupného kódu do výstupného grafu kategóriı́.

Vo výsledku aplikácia ponúka exportovanie výstupu do jednotlivých formátov pre d’alšie

použitie. Aplikácia je navrhnutá predovšetkým ako učebná pomôcka pre vyučujúceho a

aby študent lepšie pochopil problematiku sémantiky v kategóriách.

Kl’účové slová – Java, prekladač interpretačného jazyka, učebná pomôcka, vizualizačný

nástroj

I. ÚVOD

Výsledkom tejto práce je nástroj, ktorý je výsledkom analýzy súčasného stavu a produktom,

ktorý zohráva úlohu vo vyučovacom procese. Aplikácia sa opiera o princı́py predmetu Sémantika

programovacı́ch jazykov, ktorý sa zaoberá princı́pom a logickou postupnost’ou výpočtového pro-

cesu programu. Okrem iného, sémantika je význam programu ako takého. Významom programu sa

teda myslı́ jeho korektný priebeh a korektné terminovanie programu, teda či program má korektné

ukončenie vo finálnom stave, v ktorom sa vstupné premenné programu nachádzajú. Sémantika

pojednáva aj o situáciách, ktoré môžu nastat’ v prı́pade, že program neterminuje korektne, resp.

obsahuje sémantické chyby.

Všetky tieto chyby musia byt’ analyzované postupne a tieto analýzy musia byt’ aj súčast’ou

aplikácie, aby sa zabezpečil korektný priebeh výpočtu vstupného programu, ktorým je kód v

interpretačnom jazyku J ane. Tento jazyk pretvára akýkol’vek vstupný kód v akomkol’vek prog-

ramovacom jazyku v súlade s pravidlami na kód, ktorý sa javı́ ako pseudokód, ktorý obsahuje

všetky potrebné a nutné inštrukcie pri behu programu. V jednoduchosti je tento kód prehl’adný a

jednoduchý na pochopenie.

Na základe analyzovania problémov bola vytvorená lexikálna, syntaktická a sémantická analýza,

na základe ktorých bol vstupný kód analyzovaný a na základe týchto analýz sa môže tvrdit’, že

ide o korektný vstup. Je to neodmyslitel’nou súčast’ou aplikácie, aby sa zabezpečil korektný vstup

a korektný výpočet výstupu.

Okrem analýz je nutné zozbierat’aj dostatočný základ vedomostı́ pre prácu v danom prostredı́ a

vývoj aplikácie, ktorá podlieha aj súčasným trendom v oblasti dizajnu, prehl’adnosti a intuitı́vnosti.

Po zozbieranı́ dostatočného rozsahu vedomostı́ v uvedených smeroch sa vytvára aplikácia na

základe poznatkov. V úvode je nutné implementovat’dostatočne dobrú analýzu, aby sa zabezpečila

korekcia a na základe nej sa vytvorı́ dočasný výstupný formát, na základe ktorého je potom

jednoduché zostavit’ program pochopitel’ný a spustitel’ný v konkrétnom jazyku. To je dôležitou

súčast’ou pre simuláciu vstupného kódu a pri vykresl’ovanı́ výstupu.

Výstupom je graf kategóriı́, čo ilustruje kód v kategorickej sémantike, teda v smere, ktorý

je vyvı́janý na Technickej univerzite v Košiciach a je základným pilierom tejto práce. Okrem

výstupu, aby sa zabezpečil význam aplikácie ako učebnej a vizualizačnej pomôcky, je nutné

simulovat’aj priebeh stavov, v ktorých sa jednotlivé premenné programu, resp. vstupné premenné

nachádzajú.

58



Aplikácia tak dokáže analyzovat’, simulovat’ a vykreslit’korektný výstup v sémantike v kategó-

riách. Okrem toho má aj bežné vlastnosti iných nástrojov ako naprı́klad exportovanie výstupu do

jednotlivých formátov a práca so vstupom, teda jeho načı́tanie a ukladanie. Takto implementovaná

aplikácia má limity len v tom, aké limity má samotná sémantika, a teda je možné túto aplikáciu

jednoducho rozšı́rit’o d’alšie vlastnosti interpretačného jazyka J ane. Kl’účovými vlastnost’ami sú už

spomı́nané analýzy vstupného kódu a generovanie výstupu na základe pravidiel, ktorých analýza

je súčast’ou tejto práce. Ide hlavne o aplikáciu, ktorá dokáže simulovat’ chovanie sa programu,

ilustruje výstup v kategorickej sémantike a slúži ako učebná pomôcka pre vyučujúceho počas

procesu výučby predmetu Sémantika programovacı́ch jazykov.

II. SÉMANTIKA V PROGRAMOVACÍCH JAZYKOCH A JEJ REPREZENTÁCIA

Sémantika programovacı́ch jazykov ako predmet výučby sa zaoberá významom programov

popisujúc ich konštrukciu a správanie. Tak ako po teoretickej stránke, tak aj po praktickej stránke

predmet popisuje vykonávanie programu pomocou jasne definovaných pravidiel na základe toho,

ktorého druhu sémantiky [1], [2]. Z pravidla sa stále vychádza z pojmu formálna sémantika.

Sémantických druhov alebo smerov poznáme niekol’ko, no ciel’om výučby sú len tie niektoré ako

naprı́klad operačná sémantika [3], denotačná sémantika [4], akčná sémantika [5], či algebraická

sémantika, axiomatická sémantika [6]. Ciel’om tejto práce je vytvorit’ nástroj, ktorý vizuálne

znázornı́ postup riešenia problému, teda vykonávania programu v sémantickom smere, ktorý

vznikol na Technickej univerzite v Košiciach pod názvom kategorická sémantika alebo sémantika

v pojmoch kategorických štruktúr [7].

A. Formálna sémantika

Pre úvod do kapitoly Kategorická sémantika je nutné pochopit’, čo je to formálna sémantika, z

ktorej sa vždy vychádza. Formálna sémantika poskytuje abstraktné jednotky, ktorými sú len pod-

statné črty daného programovacieho jazyka. Za podstatné črty sa považuje vzt’ah medzi vstupom

a výstupom a správne terminovanie, resp. neterminovanie vykonávania programu. Detaily, ktoré

sa nepovažujú za podstatné črty sú ignorované [8].

B. Kategorická sémantika

Kategorická sémantika je nová metóda v sémentike, ktorá sa stále vyvı́ja. Je založená na

teórii kategóriı́ [9], [10]. Zameriava sa aj na samotné správanie sa programu, tzv. behaviorálna

sémantika. Snažı́ sa modelovat’ program ako tranzitný systém. Najbližšia k tejto metóde je ope-

račná sémantika. Okrem operačnej sémantiky sa v kategorickej sémantike využı́vajú aj prvky

denotačnej sémantiky. Ide o grafickú metódu, teda popisuje vzt’ah medzi dvomi grafmi, ktorý sa

nazýva homomorfizmus. Táto metóda ilustruje správanie sa programu, resp. program.

Kategorická sémantika konštruuje model jazyka J ane, ktorý bude popı́saný neskôr, ako kategó-

riu stavov. Kategória je matematická štruktúra, definovaná ako usporiadaná dvojica (trieda ob-

jektov a morfizmov). Každému stavu spočiatku priradı́ jeho reprezentáciu. Reprezentácia stavu je

popı́saná premennou, ktorej hodnota je zachovaná na základe jej úrovne vnorenia. Každý stav je

tiež reprezentovaný objektom. Objekty kategóriı́ sú stavy s objektom, ktorý popisuje nedefinovaný

stav [11].

Využı́va sa aj kategória množı́n, ktoré popisujú morfizmy. Kategorické morfizmy menia hodnotu

stavu na základe vykonávania určitého výrazu. Je možné definovat’ identitu pre každú množinu.

C. Jednoduchý programovacı́ jazyk Jane

Jazyk J ane je akousi abstrakciou nad programovacı́m jazykom. Poskytuje možnost’ zapı́sat’

akýkol’vek program v akomkol’vek programovacom jazyku vo forme pseudokódu podl’a syntak-

tických oblastı́. Patrı́ do paradigmy imperatı́vnych programovacı́ch jazykov. Jazyk J ane poskytuje

pät’ základných prı́kazov, vd’aka ktorým sa dá popı́sat’ správanie nielen jednoduchých programov.

Týmito prı́kazmi sú prı́kazy cyklu, podmieňovacie prı́kazy, prı́kazy priradenia, prázdne prı́kazy

a postupnost’ prı́kazov. Ked’že pri formulovanı́ princı́pov sémantických metód pracujeme iba

s celočı́selnými a boolovskými hodnotami, tak jazyk J ane má predefinované dva typy, teda

typovanie je implicitné.

Jazyk J ane popisuje sémantiku výrazov, aritmetických operáciı́ a boolovských operáciı́ pre

každú vyššie spomenutú sémantickú metódu pomocou abstraktnej syntaxe, ktorá je popı́saná v

učebných materiáloch predmetu Sémantika programovacı́ch jazykov [8].
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III. IMPLEMENTÁCIA RIEŠENIA

Na základe analýzy a návrhu konceptu aplikácie sa implementáciou riešenia snažilo priblı́žit’ čo

najbližšie k navrhovanému riešeniu. Jednotlivé komponenty sa preto implementovali postupne na

základe návrhu podl’a potrieb. Tieto komponenty vo výsledku tvoria celok, ktorým je aplikácia.

A. Vstupný kód

Vstupom sa myslı́ kód v interpretačnom jazyku J ane. Akýkol’vek iný vstup sa na základe

pravidiel vyhodnotı́ ako nesprávny. Taktiež ak sa v kóde nachádza akákol’vek chyba, tak na základe

analýzy kódu sa tento kód vyhodnotı́ ako nesprávny. Na tento účel slúži lexikálna, syntaktická

a sémantická chyba. Ďalej ak kód je sı́ce správny, vyhodnocuje sa chovanie sa programu, teda

jeho výpočet. Všetky tieto kroky sa postupne spracovávajú a až ked’ je všetko v poriadku, tak

program v tomto interpretačnom jazyku sa vyhodnotı́ a spracuje sa výstup v podobe kategorickej

sémantiky, teda vykreslia sa kategórie, resp. ich graf.

B. Spracovanie vstupného ret’azca

V prı́pade, že vstupné premenné ako aj samotný vstupný program sú definované správne čo sa

týka lexikálnej, syntaktickej a sémantickej analýzy, program je transformovaný do formátu, ktorý

je zrozumitel’ný pre samotnú aplikáciu. Touto formou je výstupný formát JSON, ktorý reprezentuje

celý vstupný program. Vytváranie JSON formátu prebieha tak, že sa vezme pole reprezentujúce

jednotlivé objekty, ktoré so sebou nesú informácie o jednotlivých výrazoch a podl’a toho sa určı́

o aký výraz, resp. prı́kaz ide. Prı́kladom môže byt’ prı́kaz priradenia, kde sa do formátu JSON

zapı́še kl’úč, ktorý reprezentuje tento prı́kaz s hodnotou, ktorá obsahuje samotnú hodnotu prı́kazu.

Táto hodnota je ale reprezentovaná ako ret’azec, teda obsahuje kompletné znenie hodnoty prı́kazu.

{”assign”: ”x-y”}

V prı́pade, že prı́kaz sa nachádza v akomkol’vek bloku, teda naprı́klad v bloku podmienky a

to konkrétne sa môže nachádzat’ vo vetve, ktorá sa vykonáva ked’ je podmienka pravdivá ako aj

ked’ je nepravdivá, sa tieto prı́kazy ukladajú do pol’a. JSON takto ponúka možnost’ zapı́sat’ viac

prvkov rovnakého kl’úča, teda viac prı́kazov, do jedného bloku, resp. objektu v tomto formáte.

{”thenBlock”: [{”assign”:”x-y”}, {”assign”:”x+y”}]}

Takouto formou sa postupne skladá celý výstupný formát JSON vstupného programu. Na

základe tohto formátu je už jednoduché zostavit’ znovu program a to už kl’udne aj vo formáte,

ktorý je zrozumitel’ný pre ten jazyk, v ktorom sa pracuje. V tomto prı́pade ide o jazyk Java, teda

výstupný program je možné simulovat’ na základe tohto JSON objektu, ktorý reprezentuje celý

program.

C. Simulácia programu

V tomto kroku sa pracuje už len s formátom JSON, ktorý reprezentuje program. Postupne

sa teda skladá znovu program, ale už v jazyku, v ktorom sa pracuje, teda konkrétne v jazyku

Java. Každý výraz programu sa prechádza pomocou prechádzania celého JSON objektu, ktorý

reprezentuje program, a ktorý v sebe nesie jednotlivé polia reprezentujúce bloky programu, či už

ide o vetvenie alebo cykly. Z týchto výrazov sa vyberú postupne všetky prı́kazy priradenia, ktoré

vytvárajú aktualizácie stavov. Ich hodnoty sa vyhodnocujú tak, že sa premenné sa dosadia hodnoty

z predošlých stavov, ktoré sú uložené v objekte v aplikácii pod kl’účom ktorý definuje daný stav

a hodnotou je práve d’alšı́ objekt, ktorý obsahuje kl’úč s daným výrazom a hodnotou je jeho

konkrétna hodnota. Takto dosadené hodnoty za premenné vytvárajú rovnicu, ktorá sa vypočı́ta a

výsledok sa uložı́ ako nová hodnota danej premennej do nového aktualizovaného stavu. Objekt,

ktorý takto reprezentuje všetky stavy a premenné v nich s ich hodnotami je dostupný naprieč

celou aplikáciou na základe návrhových vzorov v jazyku Java.

Podobným spôsobom ako sa vyhodnocujú jednotlivé hodnoty premenných je možné vyhodnotit’

aj podmienky v blokoch vetvenia alebo cyklov. Vyhodnotenie podmienky vracia hodnotu true v

prı́pade, že je podmienka pravdivá, resp. false ak je nepravdivá. Tento spôsob výpočtu značné

ul’ahčuje samotnú simuláciu programu v jazyku Java.

Výsledkom je teda naplnený objekt stavov a premenných v nich s ich hodnotami, ktorý sa

elegantne dá použit’ pri spracovávanı́ tabul’ky stavov a následne pri vykresl’ovanı́ výstupu.
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Obr. 1 Vizualizačný nástroj s nahratým vstupným kódom z textového súboru

D. Vykresl’ovanie výstupu

Výstup je definovaný ako graf kategóriı́ v sémantike programovacı́ch jazykov. Ide teda o repre-

zentáciu výrazov a prı́kazov v kategóriách. Každá čast’programu má svoju grafickú reprezentáciu

vo výstupe. Ako už bolo spomı́nané pri analýze programu, každý výraz sa vyhodnotı́ a priradı́ sa

do objektu, ktorý ho bude reprezentovat’. Tento spôsob umožňuje, že sa dá pri simulácii vykreslit’

aj jeho grafická reprezentácia.

Celý proces vykresl’ovania prebieha počas simulácie, pretože až tam aplikácia simuluje správa-

nie sa programu, a teda zistı́ naprı́klad, do ktorých vetiev má výpočet vojst’na základe podmienky.

Simulátor programu dostane pri inicializovanı́ JSON objekt s programom, na základe ktorého

simuluje program a okrem toho vykresl’uje dané výrazy programu. Postupuje teda podl’a defino-

vaných funkciı́, kde sa prechádza celý program od začiatku až po koniec. Najčastejšı́m prı́kazom

je práve prı́kaz priradenia, ktorý sa vykresl’uje na základe spomı́nanej funkcie. Ďalej môže ı́st’ o

prı́kazy vetvenia alebo cyklu. Tieto prı́kazy sú definované ako funkcie, ktoré prechádzajú svoj

blok inštrukciı́ na základe podmienky a po tomto kroku vykresl’ujú prı́kazy, ktoré obsahujú. Okrem

prı́kazu priradenia, môže program alebo blok časti programu obsahovat’ aj prázdny prı́kaz, ktorý

sa vykresl’uje samostatne.

Vetvenie sa v kategorickej sémantike vykresl’uje tak, že sa vyhodnotı́ podmienka a na základe

tejto podmienky sa vyberie správny blok, ktorý sa bude vykresl’ovat’. V prı́pade cyklu ide o

vykresl’ovanie prı́kazov v bloku cyklu dovtedy, kým podmienka platı́. Aby bolo jasné, že ide o

prı́kaz cyklu, tak celý blok cyklu je ešte znázornený šı́pkou spájajúcou začiatok a koniec cyklu.

Výrazy prı́kazov sú vykresl’ované v súlade s pravidlami sémantiky, teda ide o znaky špeciál-

nych zátvoriek. Na tento účel slúžı́ externá knižnica, ktorá vytvára z rovnice obrázok, ktorý sa

vykresl’uje spolu s daným výrazom, resp. prı́kazom vo výstupe.

Prı́kladom vstupu môže byt’ takýto jednoduchý program:

begin

x:=x+3;

x:=x-3;

x:=x*3;

x:=2;

if y==2 then

y:=4;y:=2;

else

z:=5;

end

IV. ZÁVER

Predmet Sémantika programovacı́ch jazykov je rozsiahla téma, a preto sa táto práca zamerala

na jej určitú čast’, teda na kategorickú sémantiku alebo sémantiku v kategóriách.
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Z pohl’adu analýzy a zadania práce sa snažilo čo najviac dodržat’ spomenuté kl’účové vlastnosti

aplikácie ako naprı́klad prekladanie vstupného kódu v interpretačnom jazyku J ane do výstupného

grafu kategóriı́.

Aplikácia je navrhnutá tak, aby bolo jednoduché navrhnút’ a implementovat’ rôzne nové vlast-

nosti. Taktiež je možné prepracovat’ analýzu vstupného kódu, aby táto analýza neprebiehala na

základe regulárnych výrazov, ktoré, ako bolo spomı́nané, sú z hl’adiska komplexnosti dost’náročné

na výpočet, resp. spomal’ujú celý proces behu programu. Plánovaný je návrh analyzátora, ktorý by

spĺňal pravidlá reflexie. Ide teda o program, ktorý by sa vytváral a zároveň vykonával počas behu

programu, čo by značne urýchlilo výpočet a znı́žilo náročnost’tohto výpočtu, a tak urýchlil proces

behu programu. Inou cestou by mohlo byt’navrhnút’program tak, aby sa vykonával asynchrónne,

teda paralelizovat’celú analýzu od samotnej aplikácie. Problémom by ale mohlo byt’zabezpečenie

výstupu z analýzy, ktorý je dôležitý pre d’alšı́ výpočet. Všetky spomenuté vylepšenia sú ale na

uváženı́ a vyhodnotenı́ testovania počas ostrej prevádzky.
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Abstrakt ð Tepov§ frekvencia je ukazovateŎom zdravotn®ho stavu ļloveka zn§mym uģ od 

poļiatkov medic²ny. Tento ļl§nok popisuje meranie tepovej frekvencie pomocou fotopletyzmografu 
- jednoducho aplikovateŎnej neinvaz²vnej met·dy. PouģitĨ je transmis²vny sn²maļ HRM-2511E a 
modul predspracovania sign§lu EasyPulse 1.1. Anal·govĨ PPG sign§l je vzorkovanĨ meracou 
kartou USB-6212 a zobrazenĨ je na PC aplik§ciou vytvorenou v LabVIEW. Tepov§ frekvencia je 

urļen§ zo spektra zobrazen®ho PPG priebehu. 
 

KŎ¼ļov® slov§ ð Tepov§ frekvencia, fotopletyzmograf, PPG, LabVIEW  

I. ĐVOD 

Fotopletyzmografia (PPG) je optick§ neinvaz²vna technika detekcie zmien intraarteri§lneho 
tlaku [1]. Z§kladnĨmi met·dami PPG s¼ transmis²vna a reflexn§. V obidvoch pr²padoch sa 
detegovan® ģiarenie odr§ģan® od alebo prech§dzaj¼ce cez ļasŠ tela bude meniŠ podŎa 
okamģit®ho objemu krvi v tkanive a jej absorpļn®ho spektra, ktor® sa men² s okysliļen²m. 
Objem krvi v tkanive a okysliļenie sa men² spolu s intraarteri§lnym tlakom, ļo sa prejavuje ako 
zmena vĨstupn®ho sign§lu fotodetektora. Ļasov§ zmena tohto sign§lu sa oznaļuje ako 
fotopletyzmografickĨ alebo PPG sign§l, ktorĨ je synchr·nny so srdcovĨm rytmom a m¹ģe byŠ 
pouģitĨ na meranie tepovej frekvencie. VzhŎadom na obmedzen¼ penetr§ciu svetla do tkaniva 
je transmis²vna PPG obmedzen§ na prst alebo uġnĨ lalok. Pri reflexnej PPG s¼ zdroj i detektor 
ģiarenia umiestnen® na tej istej strane tkaniva. HŌbka penetr§cie ģiarenia tu nie je kritick§, preto 
m¹ģe byŠ reflexn§ PPG aplikovan§ na vġetky ļasti Ŏudsk®ho tela.  

II. OPIS SENZORA EASY PULSE 

Transmis²vny senzor Easy Pulse je navrhnutĨ pre hobby a vzdel§vacie aplik§cie, ktor® 
ilustruj¼ princ²p PPG. Pouģ²va zdroj infraļerven®ho ģiarenia na osvetlenie prsta na jednej strane 
a fotodetektor umiestnenĨ na druhej strane prsta, ktorĨ meria mal® zmeny intenzity prijat®ho 
ģiarenia. Modul Easy Pulse 1.1 m§ samostatnĨ anal·govĨ aj digit§lny vĨstup. 

 
Obr.1 senzor HRM-2511E 
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Easy Pulse 1.1. pouģ²va transmis²vny sn²maļ HRM-2511E. PPG senzory s¼ citliv® na 
umiestnenie, telo senzora je preto vyroben® z pruģn®ho silik·nov®ho kauļuku, ktorĨ ho pom§ha 
udrģiavaŠ pevne na prste. Vo vn¼tri senzora s¼ na dvoch protiŎahlĨch stran§ch umiestnen® 
infraļerven§ LED a fotodetektor, ktor® smeruj¼ proti sebe. Fototranzistor prij²ma ģiarenie 
prech§dzaj¼ce cez tkanivo na druhej strane. Obr. 1 zn§zorŔuje pouģitie PPG sondy.  

PPG sign§l m§ veŎk¼ jednosmern¼ zloģku, ktor§ je sp¹soben§ jednak pracovnĨmi bodmi 
ģiariļa a detektora, jednak celkovĨm odporom ktorĨ kladie tkanivo prechodu ģiarenia. Striedav§ 
zloģka, ktor§ nesie d¹leģit® inform§cie vr§tane srdcovej frekvencie, je oveŎa menġia ako 
jednosmern§. Typick§ priebeh PPG je zn§zornenĨ na Obr. 2. 

 
Obr.2 PPG zloģky 

Dva nekonvexn® ¼seky v PPG zodpovedaj¼ systolickĨm a diastolickĨm vrcholom a m¹ģu 
poskytn¼Š cenn® inform§cie o kardiovaskul§rnom syst®me. Ļasov® trvanie medzi dvoma po 
sebe id¼cimi systolickĨmi vrcholmi ud§va okamģit¼ tepov¼ frekvenciu.  

Obr. 3 zobrazuje sch®mu riadenia zap²nania a vyp²nania infraļerven®ho ģiariļa vn¼tri HRM-
2511E. Vysok§ ¼roveŔ sign§lu ENABLE rozsvieti LED. Na vĨstupe fotodetektora (VSENSOR) 
je sign§l PPG, ktorĨ pred Ņalġ²m spracovan²m prech§dza dvojstupŔovĨm fltrom. 

 
Obr.3 HRM-2511E obvod sn²maļa impulzov 

Sign§l PPG prich§dzaj¼ci z fotodetektora m§ veŎk¼ jednosmern¼, mal¼ striedav¼ amplit¼du 
a je zaġumenĨ. Pri predspracovan² (obr. 4) je preto sign§l filtrovanĨ p§smovopriepustnĨm 
filtrom (BPF). Jeho prvou ļasŠou je pas²vny RC hornopriepustnĨ filter (HPF). Medzn§ 
frekvencia HPF je 0,5 Hz a je nastaven§ hodnotami R=68kW a C=4,7mF. Sign§l Ņalej 
prech§dza cez akt²vny dolnopriepustnĨ filter (LPF) s operaļnĨm zosilŔovaļom (OZ). 
ZosilŔovaļ pracuje v neinvertuj¼com reģime a m§ zosilnenie 48 s hornou medznou 
frekvenciou 3,4 Hz. PPG sign§l prech§dza cez tak¼to ġtrukt¼ru BPF dva kr§t, zisk je moģn® 
manu§lne ovl§daŠ potenciometrom P1 na vĨstupe prv®ho BPF. OZ maj¼ nastaven® 
jednosmern® predpªtie Vref=2,0V generovan® pomocou zenerovej di·dy. PouģitĨ je ġtvoritĨ OZ 
MCP6004. Na vĨstupe druh®ho BPF je zapojenĨ napªŠovĨ sledovaļ s OZ, ktorĨ s²ce nie je 
nutnĨ, ale jeden OZ v puzdre by inak bol nevyuģitĨ. VĨstup AO napªŠov®ho sledovaļa je 
vyvedenĨ z modulu Easy Pulse 1.1 ako anal·govĨ vĨstup.   

ĠtvrtĨ operaļnĨ zosilŔovaļ sa pouģ²va ako napªŠovĨ kompar§tor. PredspracovanĨ PPG 
sign§l  AO je porovn§vanĨ s napªt²m VR, ktor® m¹ģe byŠ nastaven® v rozsahu 0 aģ Vcc 
pomocou potenciometra P2 (Obr. 5). Ak m§ byŠ pouģitĨ digit§lny vĨstup DO, zisk i referenļn® 
napªtie kompar§tora je nutn® pri kaģdom meran² vhodne nastaviŠ. Toto nastavenie zjednoduġuje 
indikaļn§ LED, ktor§ svieti ak je DO v stave H a pri vhodnom nastaven² blik§.  
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Obr.4 Obvod predspracovania 

 
Obr.5 VĨstupnĨ obvod digit§lnych impulzov 

Na Obr. 6 je modul Easy Pulse 1.1. firmy Elecrow. Nap§jacie napªtia, anal·govĨ PPG vĨstup 
a digit§lny vĨstup s¼ pr²stupn® cez konektor J1. Sn²maļ HRM-2511E sa prip§ja k doske 
prostredn²ctvom konektora Audio Jack (3,5mm) (J2). TP1 a TP2 s¼ testovacie body na doske 
ploġnĨch spojov, na ktorĨch s¼ vyveden® vĨstupy prv®ho a druh®ho BPF [2], [3]. 

 
Obr.6 Doska Easy Pulse verzia 1.1. 

III. MERANIE A VIZUALIZĆCIA 

Na vzorkovanie PPG sign§lu bola pouģit§ meracia karta USB-6212 a program vytvorenĨ 
v LabVIEW (Obr. 7). PouģitĨ bol anal·govĨ vstup karty v reģime kontinu§lneho vzorkovania 
s frekvenciou 1kHz a rozsahom Ñ5V. Modul EasyPulse bol nap§janĨ stabilizovanĨm napªt²m 
5V, ktor® je dostupn® na konektore meracej karty. 

 
Obr.7 BlokovĨ diagram 
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NavzorkovanĨ priebeh PPG sign§lu sa naļ²tava po 500-vzorkovĨch blokoch, ktor® sa 
skladaj¼ do poŎa. Priebeh s dŌģkou 5000 vzoriek (5s) sa zobrazuje v GUI na Obr. 8. T§to dŌģka 
je zvolen§ s ohŎadom na beģn® tepov® frekvencie. ZobrazenĨ priebeh sa obnovuje kaģdĨch 
1000 vzoriek (1s) postupnĨm pos¼van²m ï po obnoven² je na grafe vidieŠ 4s predch§dzaj¼ceho 
z§znamu a posledn¼ navzorkovan¼ sekundu. Priebeh, ktorĨ sa zobrazuje, je pouģitĨ na vĨpoļet 
tepovej frekvencie. Tepov§ frekvencia je urļen§ zo spektra PPG sign§lu ako zloģka s najvyġġou 
amplit¼dou. 
 

 
Obr.8 GUI s nameranĨm priebehom PPG sign§lu 

IV. ZĆVER 

Modul EasyPulse sa uk§zal byŠ ¼ļinnou pom¹ckou na demonġtr§ciu funkcie 
fotopletyzmografu. Tento modul nie je pr²liġ vhodnĨ na konġtrukciu zariadenia na 
profesion§lnej ¼rovni, keŅģe zisk mus² byŠ nastavenĨ ruļne pri kaģdom meran². T¼to nevĨhodu 
by bolo moģn® ob²sŠ softv®rovo automatickĨm nastaven²m zisku po navzorkovan². Na 
anal·govej strane by musel byŠ zisk nastavenĨ tak, aby s urļitosŠou nedoch§dzalo k orezaniu 
sign§lu v OZ.  

Merania preuk§zali, ģe PPG priebehy s¼ najbliģġie ide§lnym ak je senzor nasadenĨ na 
ukazov§ku alebo na prostredn²ku. HŎadanie tepovej frekvencie v spektre PPG funguje 
dostatoļne spoŎahlivo pre ¼ļel demonġtr§cie, nutnĨ je vġak segment sign§lu obsahuj¼ci 
niekoŎko tepovĨch peri·d.  Lepġ²m rieġen²m by mohol byŠ ġpiļkovĨ detektor, s ktorĨm je 
moģn® zmeraŠ kaģd¼ jednu tepov¼ peri·du a pr²padne zobraziŠ vĨvoj tepovej frekvencie v ļase.  
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Abstract ð Ļl§nok popisuje n§vrh meracieho syst®mu Minisonar. PouģitĨ je ultrazvukový senzor 

HC-SR04 a servo SG90, vŅaka ktorĨm vytvorenĨ SONAR deteguje objekty v r§diuse 180° do 

vzdialenosti 4m. Minisonar je riadený kontrolérom Arduino NANO V3, ktoré komunikuje s PC cez 
rozhranie USB a protokol Modbus. Minisonar sa ovláda aplikáciou na PC vytvorenou v LabVIEW, 
ktorá zobrazuje detegované objekty v 2D mape. Uvedené sú príklady nameraných výsledkov a 
pozitívne a negatívne vlastnosti navrhnutého systému.  
 

KŎ¼ļov® slov§ ð Arduino, LabVIEW, merací systém, sonar 

I. ÚVOD 

V s¼ļasnosti mnoģstvo zariaden² obsahuje senzory na sn²manie pevnĨch prek§ģok, os¹b, 
alebo iných objektov. TÆto publikÆcia je zameranÆ na opis meracieho systØmu s nÆzvom 
Minisonar urļen®ho na meranie vzdialenosti objektov v krÆtkom dosahu (do 3 m) v 180° 
rÆdiuse. Syst®m vyuģ²va otoļnĨ ultrazvukový sn²maļ, aktuÆtor a Arduino kontrolØr, ktorý 
komunikuje s aplikÆciou v PC. V ļasti II sœ popísanØ princíp funkcie sonaru a jednotlivØ 
komponenty pouģit® pri realiz§cii. Samotn§ realiz§cia je do vo vªļġom detaile pop²san§ v ļasti 
III. V poslednej kapitole uvÆdzame experimentÆlne výsledky získanØ popisovaným 
Minisonarom.  

II. ĻINNOSş MINISONARU  

 
Obr. 1 Princíp sonaru 

A. SONAR 

SONAR (z angl. SOund Navigation And Ranging) je zariadenie, ktor® je schopn® vysielaŠ 
a prij²maŠ ultrazvukov® vlny. Meranie vzdialenosti sa uskutoļŔuje tak, ģe sonar vyġle 
ultrazvukovØ vlny do prostredia, tie sa odrazia od najbliģġej prek§ģky a nÆsledne sœ detegovanØ. 
VzdialenosŠ Ὠ medzi prek§ģkou a sonarom sa urļ² pomocou doby trvania prechodu 
ultrazvukovĨch vŌn od sonaru k prek§ģke a naspªŠ podŎa nasleduj¼ceho vzŠahu: 

 Ὠ , (1)  

kde ὺ  je rĨchlosŠ zvuku (pre vzduch ὺ στπ άί ) a ὸ  je ļas prechodu ultrazvuku na dr§he 
sonar ï objekt ï sonar. Tento princíp je zobrazený na Obr. 1 [1]. 
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B. Ultrazvukový senzor HC-SR04 

V naġej realiz§cii bol pouģitĨ ultrazvukový senzor HC-SR04. Princ²p ļinnosti tohto senzora 
je moģno vidieŠ na Obr. 2. 

 

 
Obr.2 Princ²p ļinnosti ultrazvukov®ho senzora HC-SR04 

Z Obr. 2 vyplĨva, ģe ak na pin ĂTRIGñ privedieme impulz dŌģky 10 Õs, senzor zaļne vysielaŠ 
do prostredia 8 ultrazvukovĨch impulzov frekvencie 40kHz. S¼ļasne v momente, kedy zaļ²na 
senzor vysielaŠ, sa na pin ĂECHOñ nastav² logick§ Ă1ñ. Ultrazvukov® impulzy vo forme vŌn sa 
ġ²ria prostred²m a odrazia sa od prek§ģky naspªŠ k senzoru. Ak senzor zachytí vġetkĨch osem 
odrazenĨch impulzov, zmen² logick¼ ¼roveŔ pinu ĂECHOñ na Ă0ñ. Doba prechodu 
ultrazvukovĨch vŌn (ὸ  z rovnice (1)) je teda vyjadren§ dŌģkou impulzu na pine ĂECHOñ. Tento 
impulz je Ņalej spracov§vanĨ v MCU (z angl. microcontroller unit). MCU taktieģ rozhoduje 
o tom, kedy mÆ senzor zaļaŠ vysielaŠ. To sa realizuje vyslan²m impulzov na spom²nanĨ pin 
ĂTRIGñ [2]. 

 Parametre senzora sa nachÆdzajœ v Tab. 1. 
 

TabuŎka 1 Parametre senzora 

NapÆjacie napätie DC 5 V 
Frekvencia generovanØho ultrazvuku 40 kHz 
MaximÆlny dosah 4 m 
MinimÆlny dosah 2 cm 
Merací uhol 15° 
Rozmery 45x20x15 mm 
 

C. Servo SG90 

Jedným z hardv®rovĨch komponentov pouģitĨch v minisonare bolo servo SG90. Tento prvok 
zabezpeļuje to, ģe sonar dok§ģe lokalizovaŠ prek§ģky v 180° rÆdiuse. Servo obsahuje len 1 
ovl§dac² pin. Priveden²m PWM sign§lu na tento pin sa ovl§da natoļenie serva. Jedna perióda 
sign§lu PWM, ktorĨm sa nastavuje natoļenie serva, je zobrazenÆ na Obr. 3. 

 
Obr. 3 Riadiaci PWM signÆl serva SG90 

Poloha natoļenia je ovl§dan§ pomocou ļiniteŎa plnenia (angl. duty cycle). Pri dŌģke impulzu 
1ms sa servo natoļ² do polohy -90°, pri impulze dŌģky 2 ms do polohy +90°. Poloha je plynulo 
nastaviteŎn§ v rozpätí od -90° do 90° vyslaním impulzu s dŌģkou medzi 1ms aģ 2ms [3]. 

D. Vývojová doska Arduino NANO V3 a programovacie prostredie Arduino IDE 

Senzor aj servo sœ ovlÆdanØ pomocou vývojovej dosky Arduino. JednÆ sa o open source 
platformu, ktor§ je zaloģen§ na 8-bitových mikrokontrolØroch rodiny AVR. Tœto vývojovœ 
dosku moģno pripojiŠ k poļ²taļu cez USB rozhranie a nÆsledne pomocou programu Arduino 
IDE naprogramovaŠ tak, aby spŌŔala svoj ¼ļel [4]. 
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VývojovØ prostredie Arduino IDE je viacplatformovÆ aplikÆcia naprogramovanÆ v Jave. TÆto 
aplikÆcia je navrhnutÆ tak, aby programovanie v nej bolo jednoduchØ a prehŎadn®. Editor kódu 
sa vyznaļuje beģnĨmi vlastnosŠami ako napr²klad farebn® oznaļovanie syntaxe, automatick® 
zarovn§vanie z§tvoriek atŅ. V Arduino IDE sa programuje v jazyku C alebo C++. Po napísaní 
kompletn®ho k·du kliknut²m na jedin® tlaļidlo sa vytvorenĨ program skompiluje a priamo 
nahrÆ do vývojovej dosky. Arduino IDE obsahuje mnoģstvo vopred naprogramovanĨch kniģn²c, 
ktor® vo veŎkej miere uŎahļuj¼ ovl§danie r¹zneho hardv®ru.  

III. REALIZ`CIA MINISONARU 

A. Zapojenie minisonaru 

BlokovÆ schØma zapojenia minisonaru je znÆzornenÆ na Obr. 4. Na kontaktnom poli je 
zapojenØ Arduino NANO. Servo je pripojenØ k Arduinu jednĨm vodiļom, ktorĨm prech§dza 
PWM signÆl. Tento vodiļ je pripojenĨ na I/O pin nakonfigurovaný ako digitÆlny výstup. 
V  prípade ultrazvukovØho senzora sœ pouģit® dva vodiļe. Vodiļ ĂTRIGGERñ zapojený na 
digitÆlny výstup Arduina sl¼ģi na sp¼ġŠanie senzora. Vodiļ ĂECHOñ sl¼ģi na z²skanie ¼dajov 
o vzdialenosti detegovaných objektov, ktor® sa Ņalej spracov§vaj¼ v Arduine. Arduino je 
pripojenØ k poļ²taļu pomocou USB rozhrania. 

 

 
Obr. 4 BlokovÆ schØma minisonaru 

Ultrazvukový senzor je pripevnenĨ na ot§ļavej ļasti serva, vŅaka ļomu moģno detegovaŠ 
objekty nachÆdzajœce sa v 180° rÆdiuse pred minisonarom. TechnickØ prevedenie minisonaru 
moģno vidieŠ na Obr. 5. 

B.  Komunikácia pomocou protokolu Modbus 

Modbus je jednoduchý sØriový protokol typu klient server (Ămaster slaveñ). Tento 
komunikaļnĨ protokol je nez§vislĨ od pouģit®ho fyzick®ho m®dia, a preto umoģŔuje pren§ġaŠ 
dÆta po rôznych sieŠach alebo zberniciach. V naġej realiz§ci² je tento protokol pouģitĨ na 
komunik§ciu medzi poļ²taļom a Arduinom na virtuÆlnej sØriovej linke RS232. Fyzickým 
mØdiom je USB kÆbel.   

KomunikÆcia medzi dvoma zariadeniami prostredníctvom protokolu Modbus prebieha tak, ģe 
zariadenie typu Ămasterñ (v naġom pr²pade poļ²taļ) posiela poģiadavku zariadeniu typu Ăslaveñ 
(Arduino). DÆta obsahujœce informÆcie o meran² s¼ uloģen® v Arduine vo forme tabuŎky. 
Ġtrukt¼ru tabuŎky moģno vidieŠ v Tab. 2. 

 
Obr. 5 Minisonar 

TabuŎka 2 DÆtový model 

adresa dáta 

0x00 vzdialenosŠ 
0x01 uhol natoļenia 
0x02 poļet meran² 
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 Z Tab. 2 vyplĨva, ģe d§tovĨ model obsahuje nameran® ¼daje a riadiace informÆcie. Prvý 
prvok tabuŎky ĂvzdialenosŠñ je nameran§ vzdialenosŠ udanÆ v jednotkÆch cm v pr²sluġnom 
okamihu merania. ĂUhol natoļeniañ je hodnota uhlu v stupŔoch, na ktorĨ sa m§ servo v danom 
okamihu natoļiŠ. Posledn§ hodnota tabuŎky Ăpoļet meran²ñ ud§va koŎko m§ ultrazvukovĨ 
senzor vykonaŠ meran² v pr²sluġnom natoļen², resp. pri jednom zadanom uhle natoļenia.  

Pre pr²klad uvaģujme nasledovnĨ scen§r. Riadiace inform§cie s¼ zadefinovan® takto: uhol 
natoļenia zodpoved§ 25° a poļet meran² je rovnĨ 3. Tieto hodnoty s¼ poslan® do Arduina, ktor® 
n§sledne vykon§ pr²sluġn® oper§cie tak, aby servo bolo natoļen® v uhle 25° a ultrazvukový 
senzor vykonal 3 za sebou idœce merania. NÆsledne z 3 získaných hodnôt zodpovedajœcich 
vzdialenostiam pre tieto merania sa v Arduine vypoļ²ta medi§n. Tento medi§n predstavuj¼ci 
výsledok merania pri uhle 25° je n§sledne poslanĨ naspªŠ do poļ²taļa ako odpoveŅ na 
poģiadavku. 

Pre programovØ riadenie komunikÆcie pomocou protokolu Modbus je pouģit§ kniģnica 
ĂModbusRtu.hñ a pre meranie vzdialenosti je pouģit§ kniģnica ĂNewPing.hñ [5] [6]. 

C. Aplik§cia ĂMini Sonarñ v programovacom prostredí LabView 

Riadiaca a zobrazovacia aplikÆcia bola vytvorenÆ s vyuģit²m princ²pu koneļn®ho automatu. 
StavovĨ diagram aplik§cie ĂMini Sonarñ je zobrazenĨ na Obr. 6. 
 

 
Obr. 6 Stavový diagram aplikÆcie Mini Sonar 

 
Obr. 7 GrafickØ rozhranie aplikÆcie Mini Sonar 

Pri inicializÆcii sa spustí komunikÆcia medzi poļ²taļom a Arduinom. VĨsledkom moģu byŠ 2 
prípady. Ak sa komunikÆciu nepodarilo nadviazaŠ, program vykonÆ deinicializÆciu, ktorÆ vedie 
k ukonļeniu programu. V pr²pade ak je komunik§cia ¼speġne nadviazanÆ, program prechÆdza 
do neļinn®ho stavu. V tomto stave program ļak§ na interakciu oper§tora. KeŅ oper§tor stlaļ² 
tlaļidlo ĂĠtartñ, zaļ²na sa meranie a vykresŎuj¼ sa body v sœradnicovej sœstave, ktorØ 
zn§zorŔuj¼ lokalizovanØ objekty. V momente, kedy oper§tor stlaļ² tlaļidlo ĂStopñ, meranie sa 
zataví a program opªŠ prech§dza do neļinn®ho stavu. Tu je moģn® znova prejsŠ do stavu 
merania pomocou tlaļidla ĂĠtartñ, alebo do stavu deinicializÆcie zatvorením programu. 
Deinicializ§cia ukonļ² komunik§ciu a uvoŎŔuje zdroje. N§sledne sa celĨ program ukonļ². 
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 Na realizÆciu komunikÆcie pomocou protokolu Modbus v programe Mini Sonar je pouģit§ 
kniģnica, ktor§ je op²san§ v [7]. GrafickØ rozhranie aplik§cie moģno vidieŠ na Obr. 7. 
 

IV. EXPERIMENT`LNE VÝSLEDKY 

Meranie bolo realizovanØ pomocou zostavy na Obr. 8 a). Merac² syst®m bol poloģenĨ na 
podlahe a pred ním boli umiestnenØ 2 Rubikove kocky, ktorØ boli detegovanØ minisonarom.  
 

 
          a)                   b) 

Obr. 8 Meracia zostava a) a výsledky merania b) 

Na Obr. 8 b) sœ zobrazenØ výsledky merania v aplikÆcii Mini Sonar. V sœradnicovej sœstave 
s¼ vykreslen® body zn§zorŔuj¼ce lokalizovan® objekty. Z obrÆzku vyplĨva, ģe minisonar okrem 
RubikovĨch kociek detegoval aj Ņalġie objekty nach§dzaj¼ce sa v miestnosti. 

V. Z`VER 

V príspevku je popísaný merací systØm s nÆzvom Minisonar. Vytvorený merací systØm 
disponuje jednoduchým grafickým rozhraním zobrazovacej jednotky a vysokou presnosŠou 
urļovania vzdialenosti lokalizovanĨch objektov. ĐļinnĨ dosah senzora je pomerne krÆtky (3m), 
ļo je vġak pre mnoh® aplik§cie dostaļuj¼ce. TechnickØ prostriedky potrebnØ na realizÆciu tohto 
systØmu sœ dostupnØ a lacnØ, je ho teda moģn® vyuģiŠ v zariadeniach ako auton·mne vys§vaļe, 
kosaļky a pod.. 

Z experiment§lnych vĨsledkov moģno us¼diŠ, ģe k nevĨhod§m minisonaru patr² nepresnosŠ 
urļovania ġ²rky detegovanĨch objektov. T§to nepresnosŠ je sp¹soben§ pouģit²m veŎmi 
jednoduchØho ultrazvukovØho senzora so ġ²rkou vyģarovan®ho l¼ļa 15°. ńalġ²m z nedostatkov 
minisonaru je aj to, ģe pre presnØ meranie vzdialenosti je potrebnØ vyhodnotiŠ výsledky 
niekoŎkĨch meran². Toto je moģn® jednoducho nastaviŠ v aplikÆcii Mini Sonar parameterom 
ĂMedianñ - minimÆlne 5.  OpakovanØ meranie vġak spôsobuje predŌģenie doby potrebnej na 
zmapovanie celØho rozsahu.  
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Abstrakt — Ļl§nok sa zaoberá problematikou stavového aritmetického kódovania a jeho 

implementáciou na binárny tvar videoobjektu, avġak nie ako celku, ale po blokoch veŎkosti 8x8 
a 16x16 obrazových prvkov. Týmto spôsobom kódovania sa kódovali iba poloprázdne bloky (ļierno-
biele), priļom pln® bloky (biele alebo ļierne) sa Ņalej nekódovali. Pri simuláciách bol použitý 
stacionárny a adaptívny model obrazu. Jedna skupina simulácií testovala ¼ļinnosŠ stavov®ho 
aritmetického kódovania pri použití štandardnej šablóny s 10 obrazovými prvkami a druhá skupina 

simulácií testovala t¼to ¼ļinnosŠ pri postupne sa meniacej veŎkosti ġabl·ny od 1 do 9 obrazových 
prvkov. Dosiahnut® vĨsledky pouk§zali na to, ģe ¼ļinnosŠ stavov®ho aritmetick®ho k·dovania 
binárneho tvaru videoobjektu je tým vyġġia, ļ²m je väļġia veŎkosŠ jednotlivĨch blokov obrazu, a že 
k ¼ļinnosti k·du so ġtandardnou ġabl·nou sa d§ pribl²ģiŠ aj s menġ²m poļtom obrazovĨch prvkov 
v šablóne. 

KŎ¼ļov§ slov§ — stavové aritmetické kódovanie, binárny tvar videoobjektu, štandardný model, 
adaptívny model, kompresný pomer, ¼ļinnosŠ k·dovania 

I. ÚVOD 

VizuÆlna scØna v nov�ích videokodekoch je zostavenÆ z jednotlivých objektov s urļitĨm 
vzŠahom v priestore a ļase. Pritom efekt²vna reprezent§cia vizu§lnych objektov, manipul§cia 
s nimi, editovanie v ich bitovĨch tokoch, ako aj moģnosŠ ich ġk§lovania d§vaj¼ ¼plne nov® druhy 
obsahovej interakcie. VizuÆlna scØna obsahuje jeden alebo viacero vizuÆlnych objektov, ktorØ 
m¹ģu byŠ zoskupovan® do niekoŎkĨch videosekvenci². KaģdĨ vizu§lny objekt je 
charakterizovanĨ pomocou ļasovej a priestorovej informÆcie vo forme tvaru, pohybu a textœr. 
BinÆrny tvar vizuÆlneho objektu m¹ģe byŠ jednoduchġie reprezentovanĨ bin§rnymi maticami, 
ktorØ kore�pondujœ s pravouhlĨm ohraniļen²m jeho objektovej roviny. V binÆrnych maticiach 
m¹ģe kaģdĨ prvok nadob¼daŠ jednu z dvoch mo�ných hodnôt 0 alebo 255, v zÆvislosti od toho, 
ļi obrazový prvok (op) patrí alebo nepatrí do objektovej roviny [1].  

ZrejmÆ je aj aktu§lnosŠ k·dovania obrazu, priļom pri vĨbere jeho met·d sa sleduje 
predovġetkĨm maxim§lna kompresia ¼dajov, moģnosŠ technickej realiz§cie s kódovaním 
v re§lnom ļase a odolnosŠ voļi poruch§m [2] � [4]. Kompresia œdajov sa vyģaduje za ¼ļelom 
vysokej efekt²vnosti ļ²slicov®ho spracovania, prenosu a z§znamu ¼dajov. EntropickØ kódovanie, 
napr. Huffmanovo kódovanie a aritmetickØ kódovanie redukuje po�iadavky digitÆlnych 
audiosignÆlov na veŎk¼ ġ²rku prenosov®ho p§sma a enormn® mnoģstvo pamªŠov®ho priestoru, 
a to bez straty informÆcie [5], [8]. StavovØ aritmetickØ kódovanie patrí medzi entropickØ 
kódovanie a vyu�íva medzisymbolovØ zÆvislosti, ktorØ sœ zalo�enØ na výbere stavov [6], [7]. 
Tento ļl§nok je zameranĨ na implement§ciu stavovØho aritmetickØho kódovania binÆrnych 
tvarov videoobjektu.  

II. STAVOVÉ ARITMETICKÉ KÓDOVANIE BIN`RNEHO TVARU VIDEOOBJEKTU 

Videoobjekt  ako trojrozmerný obraz, je zÆkladnou jednotkou vizuÆlnej scØny. Priemetom 
videoobjektu do obrazovej roviny (alfaroviny) a nÆsledne jeho binarizÆciou dostÆvame binÆrny 
tvar videoobjektu. Tvar videoobjektu bude reprezentovaný ako biely sœvislý objekt na ļiernom 
pozadí. Podstata kódovania tohto binÆrneho tvaru videoobjektu bude zalo�enÆ na stavovom 
aritmetickom k·dovan², avġak sa bude k·dovaŠ po segmentoch - rektangulÆrnych blokoch a nie 
v celku (Obr.1). 
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Obr.1   BinÆrny tvar videoobjektu a jeho rozdelenie na rktaengulÆrne bloky. 

 Pred zaļat²m  procesu k·dovania bin§rny obraz si rozdel²me na bloky rovnakĨch veŎkost² 8x8 
alebo 16x16 obrazových prvkov (op). Celý proces kódovania sa vykonÆva na týchto blokoch, 
priļom budeme rozliġovaŠ tri druhy blokov:  

� prÆzdny blok � ka�dý op bloku je ļierny 

� plný blok � ka�dý op bloku je biely  

� poloprÆzdny blok � blok obsahuje aj biele aj ļierne op. 

V procese kódovania najprv zistíme, akĨ blok je aktu§lny a potom podŎa toho postupujeme 
nasledovne:  

NakoŎko m§me tri typy blokov, tak na ich rozl²ġenie n§m staļia dva bity, t.j. jednotliv® bloky 
bud¼ urļen® dvoma bitmi. Tieto dva bity bud¼ hovoriŠ o Ătypeñ bloku. 

� pr§zdny blok (ļierny) � �00�   

� plný blok (biely) � �11�  

� poloprÆzdny blok � �01� . 

Pr§zdne a pln® bloky sa uģ Ņalej nek·duj¼, t.j. s¼ ¼plne urļen® dvojicou bitov Ă00ñ (prÆzdny 
blok) a �11� (plný blok). PoloprÆzdne bloky sa e�te kódujœ pomocou stavovØho aritmetickØho 
kódovania (SAK), priļom sa kódujœ ako celok. BinÆrny tvar videoobjektu rozdelený na bloky 
bude teda  reprezentovanĨ k·dovĨm slovom, ktorej prv§ ļasŠ bude tvoriŠ postupnosŠ dvoj²c bitov, 
urļuj¼cich vyskytuj¼ce sa Ătypyñ blokov v danom bin§rnom tvare videoobjektu. Za touto 
postupnosŠou dvoj²c bitov bude nasledovaŠ samotný SAK kód  poloprÆzdnych blokov [10]. 

III. MODELY STAVOVÉHO ARITMETICKÉHO KÓDOVANIA 

Pri stavovom aritmetickom kódovaní sa mus² vytvoriŠ tzv. model, ktorý poskytuje 
informÆcie o ka�dom op poloprÆzdneho bloku. Výsledný model binÆrneho obrazu je tvorený 
usporiadanými dvojicami [m, Q]. ZískanØ usporiadanØ dvojice sa vyu�ívajœ v procese stavovØho 
aritmetickØho kódovania bez pou�itia operÆcie nÆsobenia a blokovaním Carry-Over, ktorým sa 
kóduje ka�dý poloprÆzdny blok binÆrneho tvaru videoobjektu [5], [9].  

Pri stacionárnom modeli sa e�te pred kódovaním poloprÆzdnych blokov mus²  vytvoriŠ model 
pomocou �ablóny (Obr.2). 

       
 

Obr.2  UkÆ�ka rôznych typov ġabl·n, vŎavo je 7-bodovÆ a vpravo  je10-bodovÆ JBIG �ablóna. 

�ablónou prejdeme ka�dým poloprÆzdnym blokom a vytvor²me jeden spoloļnĨ  model pre vġetky 
poloprÆzdne bloky v danom obraze. Model sa získava tak, ģe poļas k·dovania pre kaģdĨ bod 
mus²me pomocou ġabl·ny urļiŠ jeho stav. Na z§klade tohto stavu vyberieme uģ z existuj¼ceho 
modelu danœ usporiadanœ dvojicu (ļ²slo stavu urļuje index usporiadanej dvojice). Hodnoty m a 
Q z usporiadanej dvojice sa potom rovno z¼ļastŔuj¼ v procese k·dovania. Získaný model sa musí 
prenÆ�aŠ spolu so samotným kódom. Napr. pre 10-bodovœ �ablónu tak musíme okrem samotnØho 
kódu preniesŠ eġte 5120 bitov. Aby sme sa vyhli prenÆ�aniu modelu, je potrebn® si vytvoriŠ banku 
modelov. Modely v tejto banke je potom vhodn® vytvoriŠ z poloprÆzdnych blokov viacerých 
bin§rnych  obrazov s ļasto sa vyskytuj¼cou ġtrukt¼rou. Eġte lepġie je tieto modely vytvoriŠ 
Ăspriemernen²mñ ġtatist²k polopr§zdnych blokov viacerĨch bin§rnych obrazov s ļasto sa 
vyskytujœcou �truktœrou. TÆto banka modelov je prístupnÆ ako pre kodØr taj aj pre dekodØr. 

Adaptívny model s adaptÆciou ku stacionÆrnym �tatistikÆm sa vytvÆra poļas procesu 
kódovania iba poloprÆzdnych blokov vyskytujœcich sa v binÆrnom tvare videoobjektu.. Týmto 
spôsobom zakódujeme celý binÆrny tvar. TÆto metóda mÆ výhodu oproti stacionÆrnemu modelu 
v tom, ģe nie je potrebn® pren§ġaŠ spolu so samotnĨm k·dom aj model alebo pouģ²vaŠ banku 
modelov. Na druhej strane v�ak samotný kód je dlh�í v porovnaní so stacionÆrnym modelom z 
dôvodu postupnej adaptÆcie �tatistík.  
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IV.  DOSIAHNUTÉ VÝSLEDKY A ZHODNOTENIE 

Pri simulÆcii stavovØho aritmetickØho kódovania binÆrneho tvaru videoobjektu boli pou�itØ 
nami navrhnutØ programovØ prostriedky. Na vstupe sme pou�ili tieto bmp obrazy binÆrneho tvaru 
videoobjektu s dvoma veŎkosŠami: 352x288 op (horný rad Obr.3) a 1024x768 op (dolný rad 
Obr.3), aby sme pouk§zali aj vplyv veŎkosti obrazu na ¼ļinnosŠ pouģit®ho k·dovania. 

 

           
a) domcek       b)hviezda      c) stromcek  

           
d) kon        e) hrib         f) srdce 

 
Obr. 3   TestovanØ binÆrne tvary videoobjektu: veŎkosti 352 x 288 op (horný rad) a veŎkosti 1024x768 op (dolný rad). 

Sk¼mali sme ¼ļinnosŠ stavov®ho aritmetick®ho k·dovania bin§rneho tvaru videoobjektu pre 
�StacionÆrny model vlastný� a  �Adaptívny model�. Rozli�ovali sme dva typy kódovania. Pod 
výrazom �8x8� sa myslí kódovanie binÆrneho obrazu po blokoch veŎkosti 8x8 op a pri �16x16� 
kódovanie  binÆrneho obrazu po blokoch veŎkosti 16x16 op. V tejto tabuŎke s¼ uveden® hodnoty 
kompresného pomeru medzi dŌģkou k·du a veŎkosŠou obrazu v percentÆch. Ļ²m je tÆto hodnota 
kompresnØho pomeru ni��ia, tým je kompresia obrazu ¼ļinnejġia. 

Ako prvœ simulÆciu sme testovali SAK, kde ako �tandardnÆ �ablóna pre model bola pou�itÆ 
10-bodovÆ �ablóna pre JBIG algoritmus uvedenÆ na obr.2 vpravo. DosiahnutØ výsledky 
kompresnØho pomeru sœ v tabuŎke 1. 

 

Tab. 1. Hodnoty kompresnØho pomeru jednotlivých metód.  
 

Názov obrazu 
Stacionárny model Adaptívny model 

8x8 16x16 8x8 16x16 

domcek 352x288 9.44 % 6.74 % 4.65 % 1.91 % 

hviezda 352x288 11.42 % 8.88 % 7.22 % 4.67 % 

stromcek 352x288 9.89 % 7.44 % 5.46 % 2.93 % 

kon 1024x768 5.02 % 2.60 % 4.48 % 2.05 % 

hrib 1024x768 4.05 % 1.69 % 3.48 % 1.10 % 

srdce 1024x768 4.05 % 1.69 % 3.48 % 1.12 % 

 
Z hodnôt uvedených v tabuŎke 1, ako aj z Ņalġ²ch odsimulovanĨch experimentoch vyplĨva: 
¶ ĐļinnosŠ SAK s adapt²vnym modelom je oveŎa vyġġia ako pri pouģit² stacion§rneho 

modelu, nez§visle na veŎkosti blokov. Sœvisí to s tĨm, ģe v dŌģke k·du pri stacion§rnom 
modeli je zahrnut§ aj dŌģka modelu. 

¶ ĐļinnosŠ pre stacion§rny a adaptívny model je vy��ia pri kódovaní binÆrneho tvaru 
videoobjektu rozdelen®ho na bloky veŎkosti 16x16 op, ako pri veŎkosti blokov 8x8. 

¶ ĐļinnosŠ pre stacion§rny a adaptívny model narastÆ s celkovým rozmerom obrazu 
binÆrneho tvaru videoobjektu. 

 

Ako druhœ simulÆciu sme testovali vplyv veŎkosti ġabl·ny na ¼ļinnosŠ SAK bin§rnych 
obrazov. Tieto bin§rne obrazy sme k·dovali pomocou ġabl·n s r¹znym poļtom prvkov. 
JednotlivØ prvky �ablóny sme zvolili tak, aby boli ļo najbliģġie v okolí aktuÆlneho bodu. 
Výsledky analýzy uvÆdzame v tabuŎke 2 iba pre binÆrny obraz kon.bmp veŎkosti 1024x768 op 
pomocou �ablón s poļtom prvkov od 1 aģ 9 op z dôvodu rozsiahlosti (aj podobnosti výsledkov) 
zvy�ných tabuliek. 
Z tabuŎky 2 vyplĨva nasledovn®: 
¶ Pri stacion§rnom modeli ¼ļinnosŠ narast§ s poļtom prvkov ġabl·ny, ale od urļit®ho poļtu 

sa ¼ļinnosŠ mierne zhorġuje. Pr²ļinnou je, ģe s n§rastom poļtu prvkov ġabl·ny kles§ dŌģka 
samotn®ho SAK k·du, ale z§roveŔ narast§ dŌģka modelu. Od urļit®ho poļtu prvkov ġabl·ny 
je pr²rastok dŌģky modelu vªļġ² ako ¼bytok dŌģky SAK k·du. V na�om prípade je to 
pribli�ne od  6 prvkovej �ablóny. 
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¶ ĐļinnosŠ adapt²vneho modelu nie je jednoduch® jednoznaļne zhodnotiŠ, nakoŎko t§to 

¼ļinnosŠ jemne kol²ġe pribli�ne od 4 prvkovej �ablóny.  
¶ Porovnan²m ¼ļinnost² stacion§rneho modelu s adaptívnym modelom pri kódovaní 

binÆrneho obrazu po blokoch 8x8 bodov alebo 16x16bodov vidno, �e rozdiely medzi 
modelmi pri rovnakej veŎkosti bloku s¼ minim§lne, v mnohĨch pr²padoch je ¼ļinnosŠ 
rovnak§. M¹ģe na to vplĨvaŠ aj tvar (rozmiestnenie prvkov) �ablóny v okolí aktuÆlneho op. 
 

Tab. 2. Hodnoty kompresnØho pomeru pre jednotlivØ tvary �ablón  
 

Názov obrazu kon 

Poļet prvkov 
šablóny 

Stacionárny model Adaptívny model 

8x8 16x16 8x8 16x16 

1 5.75 % 4.20 % 5.75 % 4.21 % 

2 5.73 % 4.16 % 5.73 % 4.18 % 

3 4.63 % 2.39 % 4.64 % 2.39 % 

4 4.52 % 2.15 % 4.53 % 2.16 % 

5 4.52 % 2.15 % 4.53 % 2.17 % 

6 4.51 % 2.13 % 4.51 % 2.12 % 

7 4.54 % 2.16 % 4.52 % 2.13 % 

8 4.62 % 2.22 % 4.52 % 2.13 % 

9 4.75 % 2.34 % 4.51 % 2.10 % 
 

Z uvedenĨch skutoļnost² potom vyplĨva, ģe pre stavov® aritmetick® k·dovanie malĨch 
a jednoduchĨch bin§rnych tvarov je vĨhodn® pouģ²vaŠ adapt²vny model AritmetickĨ k·d m§ 
vĨznam pouģiŠ len vtedy, ak poļet op jednej farby je Ņaleko vªļġ² ako poļet op druhej farby. 

V. Z`VER 

Ļl§nok bol zameranĨ implementÆciu stavovØho aritmetickØho kódovania na binÆrny tvar 
videoobjektu, ktorĨ bol rozdelenĨ na bloky veŎkosti 8x8 a 16x16 obrazových prvkov. Týmto 
spôsobom sa kódovali iba ļierno-biele bloky, zvy�nØ bloky jednej farby sa kódovali binÆrne. 
Pouģit§ bola vybran§ skupina testovac²ch bin§rnych obrazov veŎkosti 352x288 a 1024x768 
obrazových prvkov. V procese kódovania bol pou�itý stacionÆrny a adaptívny model stavovØho 
aritmetickØho kódovania. V prvej skupine simulÆcií stavovØho aritmetickØho kódovania sa 
zisŠovali kompresnØ pomery oboch modeloch pri pou�ití �tandardnej 10-bodovej �ablóny  
a v druhej skupine simul§ci² sa zisŠovali kompresn® pomery pri postupne sa meniacej veŎkosti 
ġabl·ny od 1 do 9 obrazovĨch prvkov. Ļ²m je men�ia hodnota kompresnØho pomeru, tým je 
vªļġia ¼ļinnosŠ k·du. Z dosiahnutĨch vĨsledkov m¹ģeme konġtatovaŠ, ¼ļinnosŠ stavov®ho 
aritmetick®ho k·dovania s adapt²vnym modelom je oveŎa vyġġia ako pri pouģit² stacion§rneho 
modelu. TÆto ¼ļinnosŠ je vy��ia pri kódovaní binÆrnych obrazov rozdelených na bloky veŎkosti 
16x16, neģ pri veŎkosti blokov 8x8 a ¼ļinnosŠ pre oba modely narastÆ s celkovým rozmerom 
obrazu. V pr²pade pouģitia adapt²vneho modelu je moģn® pribl²ģiŠ sa k hodnotÆm kompresnØho 
pomeru pri �tandardnej �ablóne aj s menġ²m poļtom prvkom ġabl·ny, ļ²m je moģn® urĨchliŠ 
proces kódovania. 
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Abstrakt ó CieŎom ļl§nku je problematika navig§cie mobilnĨch robotov. PozornosŠ je zameran§ 

na pl§novanie trajekt·rie pohybu robota v prostred² s prek§ģkami. Ļl§nok sa zaober§ pouģit²m 
neurónovej siete typu GNG (Growing Neural Gas) pre generovanie grafovej reprezent§cie voŎn®ho 
priestoru, umoģŔuj¼cej generovaŠ trajekt·riu pohybu robota prostredn²ctvom hŎadania cesty v 
grafe. V r§mci experimentovania s touto sieŠou bolo realizovanĨch niekoŎko experimentov, 
zameraných ako na návrh vhodných parametrov tak aj na zaļlenenie siete do reŠazca met·d 
potrebných pre realizáciu navigácie v priestore. 
 

KŎ¼ļov® slov§ ó Growing Neural Gas, mobilný robot, navigácia, topologická mapa 

I. ÚVOD 

Pri rieġen² ¼loh navig§cie mobilnĨch robotov je jednou z kŎ¼ļovĨch aktivít plánovanie 
trajekt·rie, po ktorej sa robot m¹ģe presun¼Š zo svojej poļiatoļnej poz²cie na poģadovan¼ 
cieŎov¼ poz²ciu. JednĨm z pr²stupov je pl§novanie trajekt·rie pomocou hŎadania cesty v grafe, 
priļom danĨ graf priamo reprezentuje mapu traverzovaného priestoru alebo slúûi pre 
reprezent§ciu voŎn®ho priestoru [1], priļom v Ŕom definuje poz²cie, ktorĨmi robot m¹ģe 
prech§dzaŠ (uzly grafu) a sp¹sob prechodu medzi jednotlivĨmi poz²ciami (hrany grafu). Jednou 
z met·d, ktor® je moģn® vyuģiŠ pre zostrojenie takéhoto grafu je tvorba neurónovej siete typu 
GNG (Growing Neural Gas). Na pouģiteŎnosŠ takejto siete pre ¼ļely pl§novania trajekt·rie je 
zameranĨ tento ļl§nok. 

Ļl§nok je organizovanĨ nasledovne. Nasleduj¼ca kapitola je venovan§ struļn®mu popisu 
siete typu GNG a spôsobu jej tvorby, vrátane vysvetlenia kŎ¼ļovĨch parametrov a ich úlohy. 
Následne je prezentovaný popis a vĨsledky experimentov so sieŠou GNG pouģitou pre 
reprezentáciu modelového priestoru. Prv§ ļasŠ experimentov je zameran§ na vhodn® 
nastavovanie parametrov, zatiaŎ ļo Ņalġia ļasŠ sa tĨka zaļlenenia siete GNG do procesu 
navigácie robota. 

II. SIEş TYPU GNG 

Neur·nov§ sieŠ typu GNG bola navrhnutá v roku 1991 Thomasom Martinetzom a Klausom 
Schultenom [2]. Tento typ neurónovej siete patrí medzi öpeciálne samoorganizaļn® siete 
(uļenie bez uļiteŎa). Jej princ²p je podobnĨ ako pri sieŠach kohonenovského typu [3]. 
Najvªļġ²m rozdielom je to, ģe zhluky sa generuj¼ iterat²vne poļas behu algoritmu a nie pred 
jeho spustením.  

Tento typ siete má vyuûitie napríklad v oblastiach, kde je potrebná kompresia alebo 
zhlukovanie d§t. PouģiŠ ju vġak moģno aj pre vytvorenie topografie objektov, ļi uģ priamo [4] 
alebo hierarchicky [5]. Samotný algoritmus má tvar: 

1. Vytvorenie dvoch náhodných uzlov s hranou. 
2. Ak je dosiahnutý maxim§lny poļet iter§ci², ukonļenie algoritmu. Inak 

inkrementácia aktuálnej iterácie. 
3. Výber vstupnej vzorky. 
4. Nájdenie najbliûöieho uzla (uzol S) a druhého najbliûöieho uzla (uzol T) k vstupnej 

vzorke. 
5. Posun uzla S a vöetkých na neho napojených uzlov smerom k vstupnej vzorke, 

inkrementovanie veku hrán k susedom. 
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6. Vytvorenie hrany medzi uzlami S a T, ak taká hrana uû existovala tak nastavenie jej 
veku na 0. 

7. Odstránenie hrán, ktorĨch vek je vªļġ² ako maxim§lny (ak výsledkom je izolovaný 
uzol tak jeho odstránenie). 

8. Pridanie uzla ak je iter§cia deliteŎn§ parametrom ɚ. Inak prechod na krok 9. 
a. Nájdenie uzla s najvªļġou chybou (uzol U). 
b. N§jdenie suseda tohto uzla s najvªļġou chybou (uzol V). 
c. Vloûenie nového uzla R medzi uzly U a V. 
d. Vytvorenie hrany medzi uzlami U a R a hrany medzi V a R, odstránenie 

hrany medzi uzlami U a V. 
e. Zníûenie chyby uzlov U a V a nastavenie chyby nového uzla. 

9. Zníûenie chýb vöetkých uzlov a prechod na bod 3. 
Proces uļenia siete je ovplyvŔovanĨ sadou parametrov, ktor® s¼ spolu s ich úlohou 

v algoritme zhrnuté v Tab. 1. 

TabuŎka 1 
Parametre neurónovej siete typu GNG 

Parameter Význam parametra 

IMAX Maxim§lny poļet iter§ci² 

NMAX Maxim§lny poļet uzlov, ktor® dok§ģe algoritmus vytvoriŠ 

ew OvplyvŔuje posun uzla S 

en OvplyvŔuje posun susedov uzla S 

M Maxim§lny poļet susedov, ktorĨch uzol m¹ģe maŠ 

AMAX Maximálny vek hrany 

ɚ OvplyvŔuje frekvenciu vytv§rania novĨch uzlov 

ɓ OvplyvŔuje zniģovanie chĨb vġetkĨch uzlov 

Ŭ OvplyvŔuje zniģovanie chĨb uzlov susediacich s uzlom R 

 

Pouûitie algoritmu je ilustrované na obr. 1, kde je pouûitý pre vytvorenie topografie objektu v 
rovine, ohraniļen®ho dvomi kruģnicami. Je zrejm®, ģe s narastaj¼cim poļtom iter§ci² doch§dza 
k postupn®mu pres¼vaniu vġetkĨch uzlov do vn¼tra objektu, rastu poļtu uzlov a umiestneniu 
uzlov tak, aby vypŌŔali danĨ objekt viac-menej rovnomerným spôsobom.   

 

Obr. 1  Stav procesu uļenia neur·novej siete typu GNG v z§vislosti na poļte realizovanĨch iter§ci² [6]. 
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III. EXPERIMENTY  

A. Nastavenie neurónovej siete  

CieŎom bolo urļenie hodn¹t parametrov neurónovej siete GNG tak, aby identifikovaná 
topol·gia ļo najpresnejġie reprezentovala pouģitĨ priestor a moģn® cesty v tomto priestore [7, 
8], pouģiteŎn® pre navig§ciu mobilnĨch robotov. Pretoģe vytvorenie topol·gie priestoru trvalo 
iba niekoŎko m§lo (typicky do troch) sek¼nd a pretoģe ļasov® n§roky tohto procesu neboli pre 
nás kritick®, testovanie bolo zameran® najmª na spr§vnosŠ vĨslednej topológie.  

NakoŎko najvªļġí rozdiel vo vĨslednej topol·gii sp¹sobovala zmena poļtu iter§ci² (IMAX) a 
poļtu neur·nov na vĨstupnej vrstve (NMAX), bolo testovanie zamerané na tieto dva parametre [9]. 
Ostatn® parametre mali hodnoty podŎa Tab. 2.  

TabuŎka 2 
Hodnoty parametrov neurónovej siete typu GNG pouûité v experimentoch 

Parameter ew en M AMAX ɚ ɓ Ŭ 

Hodnota 0.05 0.0006 12 100 100 0.0005 0.5 

 
PrvĨm testovanĨm parametrom bol poļet neur·nov na vĨstupnej vrstve. Poļet iter§ci² bol 

nastavenĨ poļas tĨchto testov na 60000, ļo postaļovalo na vytvorenie topol·gie v celom 
intervale testovaných hodnôt. Niektoré z výsledkov sú zobrazené na obr. 2. 

 

 

Obr. 2  Výsledky experimentov s r¹znym poļtom neur·nov: 30 (vŎavo) a 300 (vpravo). 

Pouģitie mal®ho poļtu neur·nov (30) malo za n§sledok nepresn® vykreslenie topol·gie, keŅ 
hrany presahovali cez prek§ģky. Tak§to topol·gia je preto nepouģiteŎn§. Ak bol poļet neur·nov 
naopak vysoký (300), bola síce topológia vykreslená správne a hrany nepresahovali cez 
prekáûky, avöak cesta vygenerovaná pre prechod medzi dvomi bodmi priestoru pozostávala 
z veŎk®ho poļtu uzlov, ļo je pre navig§ciu robotov neģiad¼ce. Ide§lnym poļtom pre danĨ 
priestor bol poļet okolo 80 neurónov. 

Druhou ļasŠou bolo testovanie r¹zneho poļtu iter§ci², pri pouģit² 80 neur·nov vo vĨstupnej 
vrstve. Niektoré z výsledkov sú zobrazené na obr. 3.   

Do poļtu 25000 iter§ci² nebola sieŠ schopn§ ¼speġne vytvoriŠ spr§vnu topol·giu ciest. 
PouģiteŎn® topol·gie boli dosahovan® aģ nad 35000 iter§ci², v pr²pade komplikovanejġ²ch 
priestorov bolo potrebných iterácií eöte viac. 
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Obr. 3  Výsledky experimentov s r¹znym poļtom iter§ci²: 25000 (vŎavo) a 35000 (vpravo). 

 
B. Navigácia mobilného robota  

V tomto experimente sa testovalo zaļlenenie GNG siete medzi ostatn® kroky pre vytvorenie 
rieġenia pre navig§ciu mobiln®ho robota z aktu§lnej poz²cie k cieŎov®mu bodu. Pre generovanie 
GNG siete boli pouûité hodnoty parametrov podŎa Tab. 2 s pridan²m maxim§lneho poļtu 
iterácií (IMAX=40000) a poļtu neur·nov na vĨstupnej vrstve (NMAX=80). Bolo vykonaných 
niekoŎko experimentov s rôznymi typmi a vzormi prekáûok. Jeden takýto experiment je 
ilustrovaný na obr. 4.   

 
Obr. 4  Experiment s navigáciou v priestore. 

 
Obraz zobrazuje mobilného robota, ktorý je zvrchu (pomocou stropnej kamery) 

identifikovateŎnĨ ako dva farebn® ġtvorce (ļervenĨ a svetlomodrĨ) ñ takĨto tvar umoģŔuje 
jednak urļiŠ polohu robota v priestore a jednak aj jeho orientáciu na základe stredov daných 
dvoch ġtvorcov. CieŎov§ poz²cia je indikovan§ pomocou oranģov®ho ġtvorca. Zelen§ farba 
reprezentuje voŎnĨ priestor a biela zase pevn® prek§ģky. Realiz§cia experimentu pozost§vala 
z niekoŎkĨch krokov: 

¶ Snímanie aktuálnej situácie pomocou kamery (pouûitá stropná IP kamera 
VIVOTEK P27132). 

¶ Detekcia objektov v obraze kamery ñ spracovaním pomocou HSV modelu (filtrácia 
farieb pre identifikáciu jednej farby, Gaussova filtrácia pre odstránenie öumu, 
konverzia na binárny obraz ñ realizované pre kaģd¼ farbu znaļiacu robota, cieŎ a 
prekáûku). 
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¶ Identifik§cia polohy a orient§cie robota a cieŎa (n§jdenie Šaģiska modr®ho, 
ļerven®ho a oranģov®ho ġtvorca). 

¶ Defin²cia hran²c voŎn®ho priestoru (identifik§cia prek§ģok a er·zia voŎn®ho 
priestoru pre odstránenie oblastí nevhodných pre pohyb robota). 

¶ Vytvorenie topologickej mapy priestoru (GNG sieŠ). 
¶ Nájdenie najkratöej cesty v grafe (Dijkstrov algoritmus). 
¶ Navig§cia robota v priestore (vĨpoļet dŌûok lineárnych segmentov a uhlov medzi 

dvomi segmentmi). 
Pouûitie samotnej GNG sa ukázalo ako bezproblémové. Problémy spôsobovali skôr iné 

kroky, typicky to boli problémy s kamerovým systémom ñ správne vykonanie prvého kroku 
bolo silne závislé od aktuálnych svetelných podmienok (intenzita svetla, jeho smer, typ svetla). 
Bolo to rieöené inicializáciou filtrovacieho systému pred experimentmi. 

IV. ZÁVER 

Na z§klade realizovanĨch experimentov je moģn® konġtatovaŠ, ģe neur·nov§ sieŠ typu GNG 
je vhodnĨm prostriedkom pre generovanie grafu, reprezentuj¼ceho voŎnĨ priestor bez  
prek§ģok. Pre toto je vġak potrebn® vhodne nastaviŠ parametre siete, najmª poļet neur·nov na 
vĨstupnej vrstve a poļet iter§ci² ñ pri ich nedostatoļne n²zkej hodnote hroz² situ§cia, keŅ hrana 
medzi dvomi uzlami siete prechádza priestorom, obsadeným prekáûkou. Pouûitie takejto hrany 
by malo za následok kolíziu robota s prekáûkou. Pouûitie siete typu GNG by bolo vhodné 
kombinovaŠ s algoritmami pre vyhladzovanie ciest, vyberaných medzi uzlami siete. Toto 
povaģujeme za vhodnĨ smer Ņalġieho vĨskumu. 
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Abstrakt ð V d¹sledku zvyġovania prenosovej kapacity a zn²ģeniu n§kladov pri vĨstavbe optickej 
siete sa zaļala vyuģ²vaŠ inovat²vna met·da prenosu inform§ci², ktor§ spoļ²va v prenesen² dvoch 
a viacerĨch optickĨch sign§lov s r¹znymi vlnovĨmi dŌģkami prostredn²ctvom jedn®ho optick®ho 
vl§kna. Hovor²me teda o vlnovo delenom multiplexe WDM (Wavelength Division Multiplexing). T§to 
technol·gia sa rĨchlo zakomponovala do exituj¼cich pas²vnych optickĨch siet² (PON). T§to pr§ca sa 
zaober§ analĨzou a n§vrhom WDM-PON siete medzi Koġicami a Lorinļ²kom s vyuģit²m optickej 

ļasovej reflektometrie. 
 
 

KŎ¼ļov® slov§ ð optick® vl§kno, OTDR, PON, WDM. 

I. ĐVOD 

VĨhody optickĨch siet² s¼ nesporn® ï veŎk§ ġ²rka p§sma, veŎk§ prenosov§ kapacita, 
vysokorĨchlostnĨ prenos a odolnosŠ voļi elektro-magnetick®mu ruġeniu. Jednou z m§la nevĨhod 
budovania optickĨch siet² je pomerne veŎk§ finanļn§ invest²cia na realiz§ciu vĨstavby, do ktorej 
m¹ģeme zaradiŠ aj vĨvoj pouģ²vanĨch technol·gi² a komponentov. Preto sa v minulosti optick® 
siete vyuģ²vali len v r§mci chrbticovĨch siet². Postupom ļasu sa zvĨġil z§ujem 
o vysokorĨchlostnĨ a kvalitnĨ prenos d§t, preto sa optick® siete zaļali rozġirovaŠ aģ ku koncovĨm 
pouģ²vateŎom do rodinnĨch domov. TĨm sa niekoŎkon§sobne zvĨġil poļet jednotlivĨch 
pouģ²vateŎov, ktor² predstavuj¼ pr²jemcov d§t. Pas²vne optick® siete (PON) sa teġia veŎkej obŎube 
hlavne u poskytovateŎov internetov®ho pripojenia a k§blovej telev²zie. Ich vĨhodou je, ģe 

obsahuj¼ len pas²vne sieŠov® komponenty. To z nich rob² n²zko n§kladov¼ alternat²vu 
k tradiļnĨm akt²vnym optickĨm sieŠam. Pr²klad takejto siete prezentujeme aj v tomto ļl§nku. 

Meranie siete bolo vykonan® pomocou optickej ļasovej reflektometrii a simulaļn®ho softv®ru 
OptSim [1], [2].  

II. PRINCĉP MERANIA POMOCOU OPTICKEJ ĻASOVEJ REFLEKTOMETRIE 

OptickĨ ļasovĨ reflektometer (OTDR ï Optical Time Domain Reflectometer) je elektro-

optick® zariadenie pouģ²van® pre meranie a analĨzu sign§lov pren§ġanĨch v optickĨch vl§knach 

[3]. PodŎa typu OTDR zariadenia m¹ģeme meraŠ jednovidov® ale aj mnohovidov® optick® vl§kna 
na r¹znych vlnovĨch dŌģkach. Najpouģ²vanejġie oblasti vlnovĨch dŌģok v optickĨch 
komunik§ci§ch s¼ oblasti v okol² 1310 nm a 1550 nm, v ktorĨch je ¼tlm sign§lu najmenġ² [1], 

[4]. Zariadenie OTDR vysiela s®riu optickĨch impulzov, ktorĨch ġ²rku vieme nastaviŠ, 
do testovan®ho optick®ho vl§kna. OTDR n§sledne extrahuje odrazen® svetlo z konca toho ist®ho 
optick®ho vl§kna (spªtnĨ Rayleigho rozptyl). ĻasŠ optick®ho sign§lu sa tieģ odraz² z kaģd®ho 
pr²pojn®ho bodu na optickom vl§kne (konektor, spojka, zvar). ĐroveŔ prijat®ho impulzu je 
meran§ a integrovan§ ako funkcia ļasu a zakreslen§ do vĨsledn®ho grafu ako funkcia dŌģky 
optick®ho vl§kna [5]-[7]. OTDR pouģit® v tejto pr§ci je EXFO FTB-200. Pr²klad trasy optickej 
odmeranej na OTDR je na obr. 1. T§to trasa pozost§va z predradn®ho vl§kna, z odrazu 

od zaļiatku optickej trasy, na konci optick®ho vl§kna je Fressnelov odraz a po Ŕom nasleduje 
ġum. Optick§ trasa m¹ģe obsahovaŠ taktieģ optick® spojky, optick® konektory, alebo optick® 
zvary. Od nich potom z§vis² aj veŎkosŠ celkov®ho ¼tlmu danej optickej trasy.  
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Obr. 1 Pr²klad optickej trasy nameranej pomocou OTDR 

III. ANALħZA WDM-PON SIETE KOĠICE ï LORINĻĉK 

VĨstavba WDM-PON siete sp§jaj¼ca Koġice a Lorinļ²k bola dokonļen§ v roku 2008. SieŠ 
prep§ja poskytovateŎa internetov®ho pripojenia Antik Telecom, s.r.o. v Koġiciach na Ļ§rskeho 
ulici a mestsk¼ ļasŠ Koġice ï Lorinļ²k. Nesk¹r, na podnety obļanov a starostu Lorinļ²ka, 
poskytovateŎ pripojenia pripojil obec na optick¼ sieŠ. V r§mci prvej etapy vĨstavby sa na optick¼ 
sieŠ pripojil len miestny ¼rad v Lorinļ²ku. V Ņalġ²ch etap§ch realiz§cie WDM-PON siete v tejto 

oblasti sa k optickej sieti prip§jali Ņalġ² koncov² pouģ²vatelia. Zemepisn® rozloģenie predmetnej 
WDM-PON siete je zobrazen® na obr. 2. 

 

 

Obr. 2 Zemepisn® rozloģenie WDM-PON sieŠ Koġice - Lorinļ²k 

Na z§klade re§lnej WDM-PON optickej siete sa pomocou OTDR z²skala krivka spªtn®ho 
rozptylu v logaritmickej mierke a tabuŎka s pr²sluġnĨmi hodnotami odpovedaj¼cim danĨm 
udalostiam v optickej trase. Tieto z²skan® hodnoty sa re§lne namerali v roku 2008 v r§mci prvej 
etapy vĨstavby a realiz§cie optickej siete.  

 

JednĨm z najd¹leģitejġ²ch parametrov kaģdej optickej siete je ¼tlm na optickej trase, ktorĨ 
moģno charakterizovaŠ nasleduj¼cim vzŠahom: 

 ὃ ρπÌÏÇ ὖὖ Ļ  Ὠὄ ȟ (1) 

 

kde Pvst je vstupnĨ vĨkon a PvĨst je vĨstupnĨ vĨkon [1]. Miera ¼tlmu vyjadren§ na jednotku dŌģky 
je urļen§ ako: 
 ‌ ρὒ  ρπὰέὫ ὖὖ Ļ  ὨὄȾὯά ȟ (2) 
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V tomto vzŠahu L predstavuje dŌģku optick®ho vl§kna ud§van¼ v kilometroch. VĨsledn§ hodnota 

mern®ho ¼tlmu sa ud§va v dB/km [1]. Potom vĨkon na konci optick®ho vl§kna je: 
 ὖ Ļ ὖ ρπ ὖ ρπ  ὡ ȟ (3) 

 

CelkovĨ ¼tlm na trase je urļenĨ s¼ļtom ¼tlmov vzniknutĨch na samotnom optickom vl§kne, 
konektoroch, spojk§ch a zvaroch [1]. Đtlmov§ bilancia pre WDM-PON sieŠ Koġice ï Lorinļ²k 

uveden§ je nasledovn§: 
1) Jednovidov® optick® vl§kno G.652.D ï 0,3 dB/km 

2) SC/APC konektory ï ¼tlm 0,3 dB, 
3) AWG odboļnica ï ¼tlm 4 dB, 
4) jednotka OLT ï maxim§lny vysielac² vĨkon 5,5 dBm, resp. 3,55 mW, 
5) jednotka ONU ï maxim§lny vysielac² vĨkon - 8 dBm, resp. 0,16 mW. 

 

WDM-PON sieŠ Koġice ï Lorinļ²k bola testovan§ pomocou zariadenia OTDR tak, aby bolo 
moģn® vĨsledky z re§lneho merania zakomponovaŠ do simul§cie danej WDM-PON siete 

v simulaļnom prostred² OptSim. Krivka spªtn®ho odrazu WDM-PON siete Koġice ï Lorinļ²k 
nameran§ pomocou OTDR je zobrazen§ na obr. 3. 

 

 

Obr. 3 WDM-PON Koġice - Lorinļ²k ï krivka spªtn®ho odrazu 

Celkov® straty na optickom vl§kne s¼ podŎa merania OTDR 8,411 dB s priemernĨm ¼tlmom 
vl§kna 0,572 dB/km. Celkov§ dŌģka vyhodnocovan®ho jednovidov®ho optick®ho vl§kna 
s priemerom 9 Õm bola 14,7082 km, doba vyhodnocovania bola 30 sek¼nd a ġ²rka testovacieho 
impulzu 1 Õs. Pr²stroj OTDR zaznamenal 14 ¼sekov, v ktorĨch doġlo k r¹znym typom javov 
a tĨm p§dom aj k zmen§m ¼tlmov. Jednotliv® hodnoty str§t v danej WDM-PON sieti a ich presn® 
lokaliz§cie s¼ zaznamenan® v Tab. 1. 

 
Tab. 1  

Re§lne hodnoty WDM-PON Koġice ï Lorinļ²k z OTDR 

 
Ļ²slo 

merania 

Lokaliz§cia 
(km) 

Typ javu 
Straty 

(dB) 

Oneskorenie 

(dB/km) 
Kumul (dB) 

1 0,0000 
Zaļiatok merania --- --- 0,000 

DŌģka OV (0,5305 km) 0,113 0,214 0,113 

2 0,5305 
Odraz -0,063  0,050 

DŌģka OV (1,955 km) 0,230 0,192 0,279 

3 1,7259 
Bez odrazu 0,192  0,472 

DŌģka OV (0,4686 km) 0,090 0,193 0,562 

4 2,1945 
Bez odrazu 0,048  0,610 

DŌģka OV (0,4629 km) 0,100 0,216 0,710 

5 2,6574 
Odraz 4,300  5,010 

DŌģka OV (1,4722 km) 0,308 0,209 5,318 

6 4,1296 
Bez odrazu 0,065  5,383 

DŌģka OV (1,8158 km) 0,396 0,218 5,779 

7 5,9454 
Bez odrazu 0,676  6,454 

DŌģka OV (0,5273 km) 0,114 0,216 6,568 

8 6,4727 
Bez odrazu 0,101  6,669 

DŌģka OV (4,5102 km) 0,872 0,193 7,541 
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9 10,9829 
Bez odrazu 0,083  7,624 

DŌģka OV (1,5531 km) 0,268 0,172 7,892 

10 12,5360 
Bez odrazu 0,034  7,926 

DŌģka OV (0,7931 km) 0,161 0,203 8,087 

11 13,3291 
Bez odrazu 0,068  8,155 

DŌģka OV (0,5407 km) 0,103 0,191 8,258 

12 13,8698 
Bez odrazu 0,053  8,312 

DŌģka OV (0,2812 km) 0,055 0,195 8,367 

13 14,1510 
Odraz -0,071  8,296 

DŌģka OV (0,5572 km) 0,115 0,207 8,411 

14 14,7082 Odraz od konca OV --- --- 
8,411 

 

IV. NĆVRH A SIMULĆCIA WDM-PON SIETE KOĠICE ï LORINĻĉK V PROSTREDĉ OPTSIM 

OptSim, od spoloļnosti RSoft je profesion§lny simulaļnĨ softv®r, ktorĨ sa pouģ²va 
na pokroļil® simulovanie optickĨch vl§knovĨch a bezvl§knovĨch komunikaļnĨch syst®mov. 
OptSim si naġiel uplatnenie nie len v priemyselnom ale aj akademickom odvetv². OptSim 
umoģŔuje n§vrh a simul§ciu syst®mov s vlnovĨm multiplexom DWDM a CWDM s pouģit²m 
optickĨch zosilŔovaļov, pouģ²va sa tieģ na n§vrh pas²vnych a akt²vnych optickĨch siet² ļi pre 
optick® siete urļen® pre siete k§blovej telev²zie. Simul§cia v OptSime je zaloģen§ na te·rii 
blokov. To znamen§, ģe kaģdĨ komponent v sieti, resp. podsieŠ ļi podsyst®m v sieti je 
reprezentovanĨ jednĨm blokom. Simul§cia prebieha nez§visle po blokoch. Medzi vĨhody tohto 
programu vieme zaradiŠ napr²klad importovanie Matlab s¼borov, optimaliz§cie n§vrhov, alebo 
testovanie optickĨch komunikaļnĨch syst®mov pred ich realiz§ciou v praxi. NevĨhodou je to, ģe 
OptSim, nepodporuje meranie optickĨch komunikaļnĨch syst®mov pomocou zariadenia OTDR 

[8]. 

A. Simul§cia WDM-PON a vĨsledky 

Na z§klade re§lnych hodn¹t z²skanĨch z OTDR bola v programovacom prostred² OptSim 
vytvoren§ ekvivalentn§ sch®ma WDM-PON pozost§vaj¼ca z vysielacieho zdroja ï CW Laser 

s nomin§lnou frekvenciou 193,414 THz, zvarov, konektorov a optickĨch vl§kien (obr. 4). 

Spektrum vĨstupn®ho sign§lu je na obr. 5. 

 

 

Obr. 4 WDM-PON Koġice - Lorinļ²k ï navrhnut§ sch®ma 

Hodnota ¼tlmu na optickej trase simulovanej siete je 9,832 dB, ļo je v porovnan² s re§lnou 
hodnotou (8,411 dB) pribliģne o 1,4 dB viac. Tento rozdiel je sp¹sobenĨ tĨm, ģe v simul§cii s¼ 
pr²tomn® optick® konektory typu SC/APC s  veŎkosŠou vloģen®ho ¼tlmu 0,5 dB a tĨm, ģe verzia 
OptSim-u, na ktorom bola vykon§van§ t§to simul§cia, nepodporovala testovanie optickĨch liniek 
pomocou pr²stroja OTDR (absencia predradn®ho vl§kna v simul§cii, OTDR pri re§lnom testovan² 
disponoval danĨmi vlastnosŠami, ktor® tĨm p§dom nebolo moģn® nastaviŠ pri simul§ci§ch). 
ńalġ²m faktormi, ktor® vytv§raj¼ rozdiel m¹ģe byŠ aj o nieļo vyġġia pr²tomnosŠ elektrick®ho 
a optick® ġumu pri simul§cii. 
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Obr. 5 WDM-PON Koġice - Lorinļ²k ï spektrum optick®ho sign§lu 

B. N§vrh na zlepġenie 

V r§mci prvej etapy vĨstavby a realiz§cie WDM-PON siete v Lorinļ²ku sa v roku 2008 
vykonalo pripojenie do optickej siete. S rast¼cimi poģiadavkami na kvalitnĨ a rĨchlejġ² pr²stup 
k internetu sa optick§ sieŠ rozġ²rila nielen medzi koncovĨch pouģ²vateŎov v rodinnĨch domoch, 
ale aj do miestneho pohostinstva, potrav²n a do domu seniorov. Na z§klade re§lnych hodn¹t 
z²skanĨch od spoloļnosti Antik Telekom, s.r.o. z roku 2008 bolo navrhnut® rozġ²renie optickej 
siete v Lorinļ²ku. Rozġ²renie danej optickej siete je zobrazen® na obr. 6, na ktorom vid²me 
pr²vodn® optick® vl§kno (ļerven® farba), ktor® bolo zrealizovan® v r§mci prvej etapy vĨstavby. 
Dan® optick® vl§kno by mohlo byŠ rozġ²ren® o vl§kno oznaļen® modrou farbou a pomocou AWG 
odboļnice by sa pripojilo aj optick® vl§kno ģltej farby. Prostredn²ctvom AWG odboļn²c, alebo 
optickĨch splitrov by sa vysokorĨchlostn® pripojenie dostalo ku viacerĨm koncovĨm 
pouģ²vateŎom v Lorinļ²ku. CelĨ tento n§vrh by mohol byŠ zaļiatkom pre vybudovanie druhej 
etapy vĨstavby optickej siete v Lorinļ²ku s pripojen²m o rĨchlosti 100 Mbit/s. DŌģka optickej 
trasy oznaļenej modrou farbou je 730 m a ģlt§ farba predstavuje vzdialenosŠ pribliģne 480 m. 
 

 

Obr. 6 WDM-PON Koġice - Lorinļ²k ï n§vrh na zlepġenie 

V. ZĆVER 

Simul§cia ekvivalentnej WDM-PON k re§lnej WDM-PON sieti sp§jaj¼cu Koġice a Lorinļ²k 
vykazuje o 1,2 dB vyġġie hodnoty ¼tlmu. To je sp¹soben® najmª tĨm, ģe v simul§ci§ch sme brali 

do ¼vahy aj vloģen® ¼tlmy konektorov SC/APC s hodnotou 0,5 dB. Rozdiel v celkovĨch ¼tlmov 
je danĨ aj tĨm, ģe OptSim neobsahuje model predraden®ho optick®ho vl§kna a teda nepodporuje 

testovanie optickĨch liniek pomocou pr²stroja OTDR. ńalġ²m faktormi, ktor® vytv§raj¼ rozdiel 
m¹ģe byŠ aj o nieļo vyġġia pr²tomnosŠ elektrick®ho a optick® ġumu pri simul§ci§ch.  
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Abstrakt ð S n§stupom optick®ho vl§kna do chrbticovĨch siet² priġli aj nov® vĨzvy pre 
konġtrukt®rov tĨchto siet². Rozmachu optickĨch komunik§ci² vĨrazne dopomohla aj technol·gia SDH 
(synchr·nna digit§lna hierarchia), ktor§ postupne nahradila technol·giu PDH (plesiochr·nna 
digit§lna hierarchia). Pr§ve na z§klade SDH technol·gie vznikli synchr·nne optick® siete oznaļovan® 
ako SONET. Technol·gia SONET OC-768 je poslednĨm variantom synchr·nnych optickĨch siet². 
Pouģitie naġla v prenosoch na veŎk® vzdialenosti s prenosovou rĨchlosŠou do 40 Gb/s. Tento pr²spevok 
sa zaober§ vplyvom neline§rnych javov na syst®m SONET OC-768 v simulaļnom prostred² OptSim.  
 

KŎ¼ļov® slov§ ð neline§rne javy, OC-768, OptSim, SONET 

I. ĐVOD 

Skratkou SONET oznaļujeme ġtandardizovan® synchr·nne optick® siete, ktor® synchr·nne 
pren§ġaj¼ viacero bitovĨch tokov prostredn²ctvom optickĨch vl§kien pouģit²m vysoko 
koherentn®ho zdroja svetla (laser alebo LED). Met·da synchr·nneho prenosu bola vyvinut§ aby 

nahradila syst®m plesiochr·nnej digit§lnej hierarchie. 
Technol·gia SONET nie je tak odliġn§ od inĨch technol·gi². Hardv®r podporuj¼ci siete typu 

SONET je vyrobenĨ tak, aby poskytoval lepġie moģnosti konfigur§cie a spoŎahliv® sluģby 
pouģ²vateŎom. Na preklenutie veŎkĨch vzdialenost² je moģn® pouģiŠ regener§tory ļi optick® 
zosilŔovaļe. SONET tieģ podporuje pouģitie vlnovĨch multiplexov DWDM (Dense Wavelength 
Division Multiplex ï hustĨ vlnovo delenĨ multiplex) a CWDM (Coarse Wavelength Division 

Multiplex ï hrubĨ vlnovo delenĨ multiplex) ale aj syst®mov OADM (Optical add drop 
multiplexer ï optick® multiplexory s pridan²m/vyļlenen²m kan§la). Sonet podporuje s¼ļasnĨ 
prenos viacerĨch d§tovĨch s¼borov. V paketovo orientovanĨch sieŠach sa d§tovĨ paket zvyļajne 
sklad§ z dvoch ļast²: hlaviļky ¼dajov a uģitoļn®ho zaŠaģenia. Poļas prenosu sa najsk¹r pren§ġa 
hlaviļka ¼dajov a potom sa pren§ġa uģitoļn§ z§Šaģ. Pri SONET vġak doch§dza k miernej zmene. 

Hlaviļka sa nazĨva reģijn§ z§Šaģ a nepren§ġa sa pred uģitoļnĨm zaŠaģen²m. Namiesto toho sa 

prepoj² s uģitoļnĨm zaŠaģen²m poļas procesu prenosu. Prenos sa strieda medzi reģijnĨm 
a uģitoļnĨm n§kladom aģ do dokonļenia procesu prenosu  [1]. 

V s¼ļasnosti, najrĨchlejġia synchr·nna optick§ sieŠ (SONET ï synchronous optical network) 

urļen§ pre prenos d§t po optickom vl§kne aplikovateŎn§ v re§lnych syst®moch je OC-768 (OC-

optical carrier/optick§ nosn§, pripevnen® ļ²slo je n§sobkom ġ²rky p§sma z§kladnej rĨchlosti 
51,85 Mb/s). OC-768 podporuje prenos do 40 Gb/s na optickej nosnej prostredn²ctvom optick®ho 
vl§kna. OC-768 bolo vyvinut® tak, aby vyhovovalo st§le rast¼cim poģiadavk§m na ġ²rku p§sma. 
Na prenos viacerĨch d§tovĨch kan§lov sa vyuģ²va multiplexovanie s delen²m na z§klade vlnovej 
dŌģky DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex ï hustĨ vlnovo delenĨ multiplex) [1][2].  

Hist·ria OC-768 siaha aģ na zaļiatky 21. storoļia, kedy bola p¹vodne navrhnut§ ako sieŠov§ 
linka s prenosovou rĨchlosŠou 39,813 Gb/s. Uģ v roku 2008 bola t§to technol·gia nasaden§ 

spoloļnosŠou AT&T na ich IP/MPLS sieti v celkovej dŌģke optick®ho vl§kna 128 000 km. T§to 
technol·gia je tieģ ¼speġne nasaden§ na transatlantickĨ k§blovĨ syst®m TAT-14/SeaGrit 

podporuj¼ci 16 vlnodŌģkovĨch kan§lov [2]. 

CieŎom tohto pr²spevku je vyġetriŠ vplyv neline§rnych javov na sieŠ typu OC-768 pomocou 

simulaļn®ho n§stroja OptSim. Predmetom tohto pr²spevku je aj to do akej miery je moģn® 
ovplyvniŠ vplyv neline§rnych javov na prenos prostredn²ctvom optick®ho vl§kna pouģit²m 
r¹znych k·dovac²ch met·d.  
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II. PREHōAD NELINEARĉT OVPLYVœUJĐCICH PRENOS OPTICKħMI VLĆKNAMI 

Vġeobecne rozliġujeme dve typy neline§rnych javov. PrvĨ typ je zaloģenĨ na interakcii 
pren§ġanĨch svetelnĨch vŌn s molekul§rnymi vibr§ciami (fon·nmi) v prenosovom m®diu. 
Do tejto kateg·rie neline§rnych efektov patria ï stimulovanĨ Ramanov rozptyl (SRS) 

a stimulovanĨ Brillouinov rozptyl (SBS). DruhĨm typom neline§rnych javov s¼ javy, ktor® 
vznikaj¼ v d¹sledku z§vislosti indexu lomu optick®ho vl§kna do intenzity sign§lu naviazan®ho 
do optick®ho vl§kna. Do tejto skupiny neline§rnych javov zaraŅujeme vlastn¼ f§zov¼ modul§ciu 
(SPM) ļi ġtvorvlnov® zmieġavanie (FWM) [1][3]. 

Princ²p stimulovan®ho Ramanovho rozptylu (SRS) je zaloģenĨ na tom, ģe naviazan® ģiarenie 
vo vl§kne vyvol§va vibr§cie na molekul§rnej ¼rovni a na z§klade toho str§ca ļasŠ svojej energie. 

Z pohŎadu kvantovej mechaniky m¹ģeme op²saŠ tento proces ako rozptyl fot·nu na novĨ fot·n 
a tzv. optickĨ fon·n (vibraļnĨ stav). SRS je d¹sledkom interakci² medzi optickĨm ģiaren²m 
a vysokofrekvenļnĨmi vibraļnĨmi zloģkami materi§lu optick®ho vl§kna. SRS vytv§ra postrannĨ 
vid, ktorĨ je posunutĨ o 100 nm a ġ²ri sa v priamom smere. SRS obmedzuje vlastnosti 
viackan§lovĨch WDM syst®mov, pretoģe na sign§loch s menġou vlnovou dŌģkou sa energia 
zniģuje a na sign§loch s vyġġou vlnovou dŌģkou energia narast§. Ġtandardn® jednovidov® vl§kno 
ma prahov¼ hodnotu optick®ho vĨkonu pre vznik SRS pribliģne 0,5 W. Preļerpanie energie medzi 
dvoma r¹znymi frekvenciami sa prejav² najviac ak s¼ vzdialen® od seba pribliģne vo frekvenļnej 
oblasti o 13 THz (pozri Obr. 1) [3-5].  

 

 
Obr. 1 Priebeh Ramanovho zisku 

 

V optickom vl§kne sa za dominantnĨ neline§rny jav povaģuje SBS (Stimulated Brillouin 
Scattering). Z§kladnĨ princ²p je podobnĨ ako u SRS, hlavnĨm rozdielom medzi SRS a SBS je, 
ģe vytvorenĨ fon·n v SBS je akustickĨ, z ļoho vyplĨvaj¼ Ņalġie vlastnosti SBS javu. Vznik 

akustickej vlny z§vis² od p¹sobenia tepelnĨch fon·nov ako n§sledok tepelnĨch kmitov 
kryġtalickej mrieģky materi§lu jadra, a je vyvolan§ vstupnou vlnou, ktor§ generuje t¼to vlnu 
procesom elektrostrikcie. Akustick§ vlna sp¹sob² lok§lnu zmenu indexu lomu a v tomto mieste 

d¹jde k oddeleniu fot·nu od ġ²riaceho sa sign§lu, a tento fot·n sa n§sledne ġ²ri v opaļnom smere, 
proti p¹vodnej vlne ļiģe k zdroju ģiarenia. T§to spªtne rozptĨlen§ vlna je frekvenļne posunut§ 
smerom nadol (zvªļġenie vlnovej dŌģky), zmena frekvencie je pribliģne o 11 GHz ļo je 
v porovnan² SRS o 3 rady menej (a Brillouinov zisk je oproti Ramanovmu o 2 rady vªļġ²). T§to 
spªtn§ vlna ovplyvŔuje zdroj vysielania, m§ vplyv na stabilitu a pomer ġumu zdroja [1][4]. 

Prahov§ hodnota optick®ho vĨkonu pre SBS je najniģġia z neline§rnych javov a pohybuje sa 
v rozmedz² jednotiek mW (uģ aj od 1 mW) [4].  

Vlastn§ f§zov§ modul§cia SPM (Self Phase Modulation) je neline§rny jav, ktorĨ je sp¹sobenĨ 

interakciou medzi optickĨm substr§tom a svetelnĨm ģiaren²m pren§ġanĨm optickĨm vl§knom. 

Pri tejto interakcii doch§dza k zmene profilu indexu lomu sp¹sobenej optickĨm KerrovĨm 
efektom, ktorĨ vyvol§ posun f§zy pren§ġan®ho optick®ho sign§lu. Tento f§zovĨ posun moģno 
op²saŠ nasledovne: ɝ• ς“ὲ ὒ‗ ὃ ὖȟ (1) 

 

kde n1 je profil indexu lomu jadra optick®ho vl§kna, L je dŌģka optick®ho vl§kna, A je plocha 

prierezu optick®ho prostredia a P je vĨkon pren§ġan®ho sign§lu [5][6].  

Intenzita pren§ġan®ho optick®ho sign§lu je z§visl§ od zmeny profilu indexu lomu v d¹sledku 
Kerrovho efektu: 

 ὲ Ὅ ὲ ὲ Ὅ ȟ (2) 

 

Intenzitu sign§lu I pren§ġan®ho optickĨm vl§knom moģno vyjadriŠ ako: 
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Ὅ ὸ Ὅ Ͻ ÅØÐ ὸ† Ȣ (3) 

 

ńalej f§za pren§ġan®ho sign§lu je ļasovo premenn§ podŎa vzorca: 
 • ὸ ‫ ὸ ς“‗ ὲ Ὅ ὒȟ (4) 

 

kde ɤ0 je frekvencia nosnej optickej vlny, ɚ0 je vlnov§ dŌģka nosnej, n je profil indexu lomu a L 

dŌģka optick®ho vl§kna [5].  

Pri naviazan² sveteln®ho l¼ļu o veŎkej intenzite prest§va byŠ odozva optick®ho prostredia 
line§rna a spoloļne s KerrovĨm javom definujeme aj Ņalġ² jav a to je ġtvorvlnov® zmieġavanie 
(FWM ï Four Wave Mixing). Vġeobecne FWM vznik§ pri naviazan² troch svetelnĨch l¼ļov 
r¹znej vlnovej dŌģky. Optick® prostredie sp¹sob², ģe vznikne ġtvrt§ vlna in§ od tĨch naviazanĨch 
v optickom vl§kne (oznaļovan§ ako Ăidlerñ). Pr²klad FWM m¹ģeme vidieŠ na Obr. 2, kde 

Obr. 2(b) zn§zorŔuje vplyv FWM a Obr. 2(a) je bez vplyvu FWM. FWM je vlastne druh optickej 

parametrickej oscil§cie. Podmienka vzniku FWM je tzv. Ăphase-mismatchingñ faktor [1][7]. 

 

 
Obr. 2 Spektrum (a) bez vplyvu FWM a (b) s vplyvom FWM 

III. NĆVRH SONET OC-768 V PROSTREDĉ OPTSIM 

Model SONET OC-768 bol narvhnutĨ v programovom prostred² OptSim. OptSim umoģŔuje 
n§vrh a simulovanie optickĨch vl§knovĨch ale aj bezvl§knovĨch komunikaļnĨch syst®mov. 
Simul§cia v OptSime je zaloģen§ na te·rii blokov. KaģdĨ komponent, reps. podsyst®m v sieti je 
reprezentovanĨ jednĨm blokom. Simul§cia prebieha v kaģdom bloku nez§visle. Simul§cia 
v OptSime prebieha v ide§lnych podmienkach. Avġak n§vrh§r m§ moģnosŠ v simul§cii zahrn¼Š 
aj neģiad¼ce line§rne a neline§rne javy. OptSim umoģŔuje detailne simulovaŠ degradaļn® 
mechanizmy neline§rnych javov ako napr. SRS, SBS ļi SPM a FWM. 

Blokov§ sch®ma optick®ho komunikaļn®ho syst®mu SONET OC-768 je zobrazen§ na obr. 3. 
Model SONET OC-768 pozost§va z vysielacej ļasti, optickej distribuļnej siete a prij²macej ļasti. 
Vysielacia ļasŠ je tvoren§ zdrojom koherentn®ho svetla o vlnovej dŌģke 1550 nm a vysielac²m 
vĨkonom 6 mW. Gener§tor pseudon§hodnej postupnosti PRBS generuje pseudon§hodn¼ 
postupnosŠ bitov o prenosovej rĨchlosti 40 Gb/s. Pseudon§hodn§ postupnosŠ je potom 
modulovan§ v prvom nastaven² elektrickĨm NRZ modul§torom, v druhom nastaven² RZ 
modul§torom a v treŠom kroku modul§torom s k·dovan²m Manchester. CieŎom je zistiŠ, pre 

ktorĨ typ k·dovania bude vplyv neline§rnych javov najvªļġ². N§sledne s¼ elektricky modulovan® 
sign§ly modulovan® na optick¼ nosn¼ (1550 nm) pomocou amplit¼dov®ho Mach-Zenderovho 

modul§tora (MZM). VĨsledn¼ optick¼ modul§ciu nazĨvame on-off keying (OOK) [8][9]. 

 
Obr. 3 Sch®ma optick®ho komunikaļn®ho syst®mu OC-768 

 

Optick§ distribuļn§ sieŠ tvoren§ opakovac²m ļlenom, ktor®ho ¼lohou je niekoŎko kr§t 
opakovaŠ prenos po danej optickej trase. Samotn§ optick§ trasa je tvoren§ 50 km jednovidov®ho 
optick®ho vl§kna (SMF) s mernĨm ¼tlmom 0,2 dB/km a s koeficientom urļuj¼cim nelinearitu 

optick®ho vl§kna  n2 = 2,43e-20 m2/W. V tomto pr²pade uvaģujeme neline§rne javy SPM, SRS, 
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SBS a tieģ jav chromatickej disperzie. ńalej nasleduje optickĨ vl§knovĨ zosilŔovaļ EDFA. Pre 
¼ļely simul§cie sme vytvorili dve scen§re. V prvom scen§ri neuvaģujeme vplyv optick®ho ġumu 
sp¹soben®ho zosilŔovaļom EDFA. V druhom scen§ri je optickĨ ġum nastavenĨ na 6 dB. CieŎom 
je vyġetriŠ vplyv optick®ho ġumu na vznik neline§rnych javov ļo bude maŠ dopad na kvalitu 
prijat®ho sign§lu. ńalej sa v optickej trase nach§dza optick® vl§kno kompenzuj¼ce chromatick¼ 
disperziu (DCF) o dŌģke 10 km. DCF je optick® vl§kno, ktor® m§ opaļn¼ disperziu ako vl§kno 
pouģ²van® v prenosovej s¼stave. Pouģ²va sa na eliminovanie disperzie sp¹sobenej prenosovĨmi 
vl§knami.  PoslednĨm komponentom optickej distribuļnej siete je druhĨ zosilŔovaļ EDFA, ktorĨ 
ma identick® parameter ako predch§dzaj¼ci zosilŔovaļ EDFA. Optick§ distribuļn§ sieŠ teda 
pozost§va z 60 km optickej trasy v jednom cykle. Celkovo je teda dŌģka optickej trasy 4x60 km, 
teda 240 km. 

Prij²macia ļasŠ je tvoren§ p§smovĨm optickĨm filtrom, fotodektorom na b§ze PIN 
a elektrickĨm DP filtrom. PrijatĨ sign§l je analyzovanĨ z pohŎadu pravdepodobnosti chyby 
prenosu (BER). CieŎom simul§cii je vyġetriŠ vplyv neline§rnych javov vzhŎadom na zosilŔovaļ 

EDFA s optickĨm ġumom a bez optick®ho ġumu pre tri typy optickej modul§cie a pre r¹zne 
vĨkonov® ¼rovne vysielania. 

IV. PREZENTĆCIA DOSIAHNUTħCH VħSLEDKOV 

NavrhnutĨ optickĨ komunikaļnĨ syst®m SONET OC-768 bol testovanĨ pre hodnotu optick®ho 
ġumu 6 dB a bez pr²tomnosti optick®ho ġumu. Na vyhodnotenie kvality pren§ġan®ho sign§lu sme 
pouģili diagram oka prijatĨch sign§lov. Diagram oka je zobrazenie, z ktor®ho vieme urļiŠ hneŅ 
niekoŎko d¹leģitĨch parametrov tĨkaj¼cich sa kvality prenesen®ho sign§lu. D¹leģitĨm 
parametrom je otvorenosŠ oka. T§ n§m urļuje, akĨ je pomer sign§lu k ġumu. Ļ²m je oko viac 
otvoren® tĨm je pomer sign§lu k ġumu vªļġ² a pravdepodobnosŠ vĨskytu chyby menġia. 

Kvalita prijat®ho sign§lu bez uvaģovania optick®ho ġumu je pre vġetky modulaļn® form§ty 
(NRZ-OOK, RZ-OOK, Manchester-OOK) vyġġia ako v pr²pade so ġumom. Poģadovan§ hodnota 
BER pre vysokorĨchlostn® optick® komunikaļn® syst®my je 1e-012, ļo zodpoved§ hodnote Q-

faktoru (funkcia OSNR) 16,94 dB.  

V prvej simul§cii sme nastavili konġtantnĨ vysielac² vĨkon -10 dbm (0,1 mW). Z doloģenĨch 
diagramov oka (Obr. 4, Obr. 5, Obr. 6) je moģn® us¼diŠ, ģe optickĨ komunikaļnĨ syst®m SONET 

OC-768 dosahuje najlepġiu kvalitu prijat®ho sign§lu pri pouģit² RZ-OOK modul§cie. Hodnota 

BER pre RZ-OOK modul§ciu je 7,1827e-024 ļo zodpoved§ Q-faktoru 20,005 dB bez optick®ho 
ġumu. V pr²pade zahrnutia optick®ho ġumu do optickej trasy sa pravdepodobnosŠ chyby zvĨġi 
na 3,7491e-005 ļo zodpoved§ Q-faktoru 11,954 dB. Hodnoty BER a Q-faktoru pre NRZ-OOK, 

RZ-OOK a Manchester-OOK modul§cie pri vysielacom vĨkone -10 dbm sa nach§dzaj¼ v tab.1. 

 

 

 
Obr.4 Diagramy oka pri pouģit² NRZ k·dovania 

 

 

 
Obr.5 Diagramy oka pri pouģit² RZ k·dovania 
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Obr.6 Diagramy oka pri pouģit² Manchester k·dovania 

 

Tab. 1 

Hodnoty BER a Q-faktoru pre vysielac² vĨkon -10 dBm 

Modul§cia 
Bez optick®ho ġumu +6 dB optick®ho ġumu 

BER Q-faktor BER Q-faktor 

NRZ-OOK 8,6214e-010 15,254 dB 1,2649e-003 9,599 dB 
RZ-OOK 7,1827e-024 20,005 dB 3,7491e-005 11,954 dB 

Manchester-OOK 2,6606e-003 8,902 dB 1,0000 0,000 dB 

 

Druh§ simul§cia optick®ho komunikaļn®ho syst®mu SONET OC-768 je zameran§ na 
vyġetrovanie vplyvu zmeny vysielacieho vĨkonu na kvalitu pren§ġan®ho sign§lu. Vysielac² 
vĨkon je menenĨ v rozpªt² -10 dBm aģ 4 dBm s krokom 1 dBm. Đļelom tejto simul§cie je zistiŠ, 
ktor§ z testovanĨch modul§ci² je najodolnejġia voļi neline§rnym javom. Grafick® z§vislosti 
vysielacieho vĨkonu a BER pre tri typy optickej modul§cie bez optick®ho ġumu a s optickĨm 
ġumom s¼ na obr. 7, obr. 8 a obr. 9. Modul§cia Manchester-OOK sa uk§zala ako nevhodn§ pre 
SONET OC-768 keŅģe nedosahuje poģadovan® hodnoty BER. Naopak RZ-OOK je 

z prezentovanĨch modul§cii najodolnejġia voļi neline§rnym javom a teda najvhodnejġia pre danĨ 
model SONET OC-768. 

 

 
Obr.7 Vysielac² vĨkon vs BER pre NRZ-OOK 

 

 
Obr.8 Vysielac² vĨkon vs BER pre RZ-OOK 
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Obr.9 Vysielac² vĨkon vs BER pre Manchester-OOK 

V. ZĆVER 

Vplyv neline§rnych javov v syst®me SONET OC-768 je moģn® regulovaŠ voŎbou vhodn®ho 
vysielacieho vĨkonu. Na z§klade dosiahnutĨch vĨsledkov sme urļili modul§ciu RZ-OOK ako 

najvhodnejġiu pre danĨ optickĨ komunikaļnĨ syst®m, keŅģe t§ sa jav² ako najodolnejġia voļi 
neline§rnym javom a dosahuje akceptovateŎn® hodnoty BER a Q-faktoru pre pr²pad bez 
optick®ho ġumu a s optickĨm ġumom v prenosovej trase. Ako najmenej vhodn§ sa uk§zala byŠ 
modul§cia Manchester-OOK, ktor§ pre obe pr²pady, so ġumom a bez, vykazuje vĨrazne vyġġie 
hodnoty BER ako poģadovan®. 
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Abstrakt � Na�im ciel’om je vytvorenie jednoduchej sociÆlnej siete v jazyku Elixir pou�itím

softvØrovØho rÆmca Phoenix. AplikÆcia mÆ obsahovat’ komunikÆciu medzi viacerými pou�í-

vatel’mi v reÆlnom �case. VýslednÆ aplikÆcia musí byt’ distribuovatel’nÆ a sp·l �nat’ reaktívny

manifest. DruhÆ �cast’ prÆce je venovanÆ vytvorením zat’a�ovacích testov a ich implementÆcii.

Testy majœ poukÆzat’ na zmenu priepustnosti aplikÆcie pri nasadení aplikÆcie na viacero

uzlov.

Kl’œ�covÆ slovÆ � Elixir, softvØrový rÆmec Phoenix, funkcionÆlne programovanie, zÆta�ovØ

testy

I. ÚVOD

V sœ�casnosti sa výkon po�cíta�cov nezvy�uje tak rapídne, ako v minulosti. Ak sme chceli, aby
bola na�a aplikÆcia rýchlej�ia, poprípade dokÆzala obslœ�it’ viacerých pou�ívatel’ov, sta�cilo nÆm
kœpit’ výkonnej�í procesor, poprípade roz�írit’ pamät’ RAM. Nakol’ko sa pomaly dostÆvame na
technologickØ (fyzikÆlne) maximum, musíme výkon na�ich programov zvy�ovat’ iným spôsobom.
Napríklad vyu�itím multi-programovania alebo vyu�itím viacerých paralelne be�iacich vlÆkien.
Jednou z najlep�ie �kÆlovatel’ných mo�ností je vyu�itie aktor modelu, pri ktorom sa vyu�ívajœ
viacerØ moduly, ktorØ fungujœ nezÆvisle od seba. Tu vznikÆ priestor na distribœciu aplikÆcie medzi
viacero jadier procesora, ideÆlne medzi viacero fyzicky nezÆvislých strojov (poprípade virtuÆlnych,
ak je aplikÆcia nasadenÆ v elastickom prostredí), �co umo��nuje jej vhodnØ �kÆlovanie. FunkcionÆlne
programovanie vyu�íva nemennost’ premenných (bezstavovost’). PrÆve tÆto vlastnost’ je dôle�itÆ
pri distribœcii aplikÆcií medzi viacero jadier, nakol’ko je zaru�cenÆ bezpe�cnÆ prÆca s vlÆknami.

SoftvØrový rÆmec Phoenix, ktorý vyu�íva jazyk Elixir, fungujœci na virtuÆlnom stroji Erlang,
je jedným z najvhodnej�ích kandidÆtov na programovanie distribuovaných aplikÆcií. VirtuÆlny
stroj Erlang je vyu�ívaný napríklad v aplikÆcii WhatsUp, v ktorej sœ�casne komunikujœ takmer
dva milióny pou�ívatel’ov, pri�com celÆ tÆto aplikÆcia je nasadenÆ na jednom serveri. V �clÆnku sa
zameriame prÆve na vývoj webovej aplikÆcie, ktorÆ dokÆ�e be�at’ na viacerých nezÆvislých uzloch
(jadrÆch, procesoroch, po�cíta�coch). NÆsledne sœ vytvorenØ zÆt’a�ovØ testy, ktorými je zistenÆ
priepustnost’ aplikÆcie.

II. ELIXIR

Elixir je dynamický, funkcionÆlny jazyk, dizajnovaný pre tvorbu �kÆlovatel’ných aplikÆcií.
Vyu�íva virtuÆlny stroj jazyka Erlang, ktorý je znÆmy pre nízku latenciu, distributívnost’ a
odolnost’ vo�ci chybÆm. ZÆkladnými po�iadavkami pri vytvÆraní jazyka Erlang (z ktorØho sa
vyvinul jazyk Elixir) boli:

� Paralelizmus v rÆmci ktorØho zvy�cajne ide o œlohy, pri ktorých je dôle�itÆ rýchla odozva.
V okamihu, ked’ príde po�iadavka, je potrebnØ �co najrýchlej�ie prepnœt’ na daný proces a
spracovat’ ju.

� Bezpe�cnÆ prÆca s pamät’ou kde nemo�no �cítat’ alebo menit’ cudziu alebo neplatnœ adresu.
Taktie� je mo�nØ do premennej ulo�it’ hodnotu iba raz �cím sa zabezpe�cí nemennost’. Tie�
je o�etrenØ automatizovanØ uvol’�novanie pamäti a eliminÆcia œnikov pamäte a to v�etko
nezÆvisle na �cinnosti programÆtora.
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� Mo�nost’ vyvíjat’ softvØr v nezÆvislých blokoch kde ka�dý blok (nie�co podobnØ, ako je
trieda pri OOP) je mo�nØ vyvíjat’ a testovat’ samostatne. Výhoda blokov spo�cíva v znova
pou�itel’nosti a distribœcii aplikÆcie: bloky sa dajœ jednoducho �kÆlovat’.

� Mo�nost’ na�cítat’ novœ verziu softvØru bez preru�enia funk�cnosti systØmu kde bloky (spome-
nutØ vy��ie) je mo�nØ aktualizovat’ za behu, bez nutnosti re�tartu systØmu. To, �e je nutnØ
urobit’ aktualizÆciu softvØru, nemusí byt’ dôvod, pre�co by mal zÆkazník preru�ovat’ prebieha-
jœce hovory.

� Mechanizmy pre obnovu systØmu po softvØrovej alebo hardvØrovej chybe. Ak sa v be�iacom
programe vyskytne chyba, tak by mala postihnœt’ len �cast’ systØmu v ktorom sa nachÆdza a
tam sa aj spustia samoopravnØ mechanizmy. Tœto funkcionalitu zabezpe�cuje dispe�cer, ktorý
sa starÆ o re�tart dotknutých procesov.

� Distribuovatel’nost’ aplikÆcie je dôle�itÆ hlavne z pohl’adu spol’ahlivosti, ktorÆ je zabezpe-
�cenÆ rozlo�ením aplikÆcie na viacero po�cíta�cov. V prípade výpadku jednØho (príp. aj viac-
erých) z nich, by nemal nastat’ výpadok slu�by.

� Realtime kde výsledný program musí byt’ rýchly a musí byt’ nenÆro�cný na zdroje [1].

III. PHOENIX

Phoenix je najpopulÆrnej�í webový softvØrový rÆmec pre jazyk Elixir [2]. Jeho najzaujímavej�ia
vlastnost’ je to, �e ka�dý nÆv�tevník webovej strÆnky mÆ pridelený svoj vlastný proces na strane
servera a vlastnØ pripojenie v reÆlnom �case. V tabul’ke Comparative Benchmark Numbers [3], je
porovnanie rýchlostí viacerých webových softvØrových rÆmcov.

Phoenix sa skladÆ z viacerých oddelených �castí [4] z ktorých ka�dÆ mÆ svoj œ�cel pri vyvíjaní
webovej aplikÆcie:

� Koncový bod spracovÆva v�etky prichÆdzajœce po�iadavky.
� Smerova�c identi�kuje vstupnØ po�iadavky a preposiela ich konkrØtnemu radi�cu, poprípade

preposiela parametre. Taktie� sa starÆ o generovanie URL adries.
� Radi�ce poskytujœ funkcie nazývanØ "actions", ktorØ spracovÆvajœ prichÆdzajœce po�iadavky.
� Pohl’ady obsahujœ pomocnØ funkcie na dekorÆciu (napr. formÆtovanie) dÆt. Tieto dÆta sœ

preposielanØ �ablónam, ktorØ ich nÆsledne zobrazujœ.
� Akcie pripravujœ dÆta a preposielajœ ich pohl’adom a taktie� vykonÆvajœ presmerovania medzi

webovými strÆnkami.
� �ablóny sœ to sœbory obsahujœce HTML kód a znakových zÆstupcov (z angl. placeholders).

Nakol’ko sœ vopred kompilovanØ, ich zobrazovanie je rýchle.
� KanÆly riadia sokety. Sœ analógiou pre radi�ce, ale navy�e poskytujœ obojsmernœ komunikÆciu

s perzistentným pripojením.
� Plug je vrstva pre prepojenia medzi modulmi vo webových aplikÆciÆch. Jej hlavnou œlohou

je zjednotit’ koncept pripojenia, nad ktorým aplikÆcia pracuje.
� Ecto je nÆstroj pre prÆcu s databÆzou. Nie�co podobnØ mô�eme nÆjst’ v jazyku Java pod

nÆzvom Hibernate. Ecto poskytuje zobrazenie objektov z databÆzy na objekty v jazyku Elixir.
MÆ podporu v databÆzových serveroch: PostgreSQL, MySQL, MSSQL, SQLite3, MongoDB
[5]. Taktie� obsahuje typovœ kontrolu a ochranu pred œtokmi typu "SQL injection". PozostÆva
z

� repozitÆra, ktorý reprezentuje pripojenie ku konkrØtnej databÆze. V�etky operÆcie nad
databÆzou sœ vykonÆvanØ pomocou neho.

� modelu, ktorý slœ�i na zobrazenie œdajov z databÆzy. ProgramÆtor nÆsledne nepracuje
priamo s œdajmi v databÆze, ale s týmito modelmi. Model je jednozna�cne ur�cený
nÆzvom, ktorý je zhodný s nÆzvom tabul’ky a poliami (nie�co podobnØ ako atribœty
pri OOP), ktorØ majœ konkrØtne typy.

� dopytu, ktorý spÆja repozitÆr a modely. Umo��nuje tak prijímat’/odosielat’ dÆta z data-
bÆzy a zobrazovat’ ich na modely.

� zmeny nastavenia, ktorÆ transformuje dÆta z modelov do podoby, akœ vy�aduje aplikÆcia
napríklad pretypovanie, validÆcia, zmena formÆtu (napr. pri dÆtume) atd’.

IV. APLIK`CIA

Na za�ciatok je potrebnØ uviest’, �e jazyk Elixir je stÆle vyvíjaný a niektorØ jeho vlastnosti
sa �casom menia. SoftvØrový rÆmec Phoenix tie� nemÆ �nÆlnu verziu a na jeho vývoji sa tak-
tie� permanentne pracuje. Tieto zmeny sœ vítanØ, nakol’ko sa jazyk stÆle mení k lep�iemu,
no negatívnou vlastnost’ou je, �e star�ie projekty, ktorØ nie sœ udr�iavanØ, sa �casom stÆvajœ
"nekompilovatel’nými". Taktie� ur�citØ nÆvody, ktorØ boli vytvorenØ v minulosti, nie sœ dnes u�
aktuÆlne. Pre porovnanie v jazyku Java, je mo�nost’ ozna�cenia metódy za zastaranœ, t.j. síce
funk�cnœ, no jej d’al�ie pou�ívanie sa neodporœ�ca.
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Programovanie v jazyku Elixir a Phoenix je mo�nØ vo vývojovom prostredí IntelliJ IDEA od
�rmy Jetbrains IntelliJ IDEA [6], s vyu�itím Elixir zÆsuvnØho modulu Elixir plugin [7]. ZÆsuvný
modul umo��nuje podfarbovanie syntaxe, spœ�t’anie œloh (kompilÆcia, spustenie servera atd’.),
dopl�novanie kódu atd’. NiektorØ z týchto funkcií nie sœ œplne odladenØ a dokon�cenØ (napríklad
v porovnaní s dopl�novaním kódu v jazyku Java), no programovanie je ovel’a príjemnej�ie a
efektívnej�ie v porovnaní s oby�cajným textovým editorom.

SociÆlne siete sœ momentÆlne najviac vyu�ívanØ aplikÆcie pre be�ných l’udí. Napríklad na
FacebookTM sa denne pripojí viac ako miliarda aktívnych pou�ívatel’ov. Mesa�cne tÆto hodnota
dosahuje a� 1:8 miliardy [8]. Nakol’ko sa sna�íme o vývoj aplikÆcie, ktorœ chceme zat’a�it’
vel’kých po�ctom pou�ívatel’ov, sociÆlna siet’ je vhodným kandidÆtom. NejednÆ sa v�ak o prepra-
covanœ verziu sociÆlnej siete, len zjednodu�enœ aplikÆciu ktorÆ umo��nuje:

� registrÆciu pou�ívatel’ov,
� prihlÆsenie/odhlÆsenie pou�ívatel’a,
� vytvorenie miestnosti pre komunikÆciu,
� pripojenie sa do miestnosti,
� posielanie sprÆv v konkrØtnej miestnosti.

NÆzov aplikÆcie sme zvolili Chatier. (NÆzov aplikÆcie nie je dôle�itý, ale nakol’ko sa nachÆdza
v zdrojových kódoch, nechceme, aby si ho �citatel’ mýlil s kl’œ�covým slovom jazyka.) Na dizajn
aplikÆcie, Phoenix predvolene vyu�íva softvØrový rÆmec Bootstrap. Na�ou snahou je aby aplikÆcia
bola �co najrýchlej�ia, tak�e sme zmenil dizajn na "one-page-application" vyu�itím ECMAScript
6. Taktie� sme odstrÆnili Bootstrap a celý balí�cek npm, nakol’ko sme z nich vyu�ívali len vel’mi
malœ �cast’ a boli pre œ�cely testovania aplikÆcie œplne zbyto�cnØ.

V. Z`VISLOLSTI

Elixir a Phoenix aplikÆcie vyu�ívajœ zÆvislosti. Sœ to kni�nice, vytvorenØ rôznymi pou�ívatel’mi,
ktorØ nie je potrebnØ manuÆlne st’ahovat’, ale len deklarovat’ v sœbore mix.exs. NÆsledne je
ich mo�nØ stiahnut’ príkazom mix deps.get. V aplikÆcii sœ vyu�ívanØ nasledovnØ zÆvislosti:

Figure 1 ZÆvislosti

Z kódu je vidiet’, �e verzia zÆvislostí mô�e byt’ nastavenÆ na konkrØtnu verziu (ideÆlne �co
najvy��iu) alebo na minimÆlnu verziu.

� comeonin slœ�i na he�ovanie ret’azcov. V aplikÆcii je vyu�itý na �ifrovanie hesiel pred
ukladaním do databÆzy.

� cowboy je malý a rýchly http server pre Erlang/OTP.
� credo je nÆstroj, ktorý slœ�i na analýzu statickØho kódu, písanØho v jazyku Elixir. Jeho

výstupom je zoznam mo�ných vylep�ení/optimalizÆcií kódu. Taktie� vie identi�kovat’ po-
tencionÆlne chyby v kóde.

� phoenix_ecto je nadstavba pre kni�nicu Ecto. Ecto je nÆstroj pre komunikÆciu s databÆzou
vyu�ívaný v jazyku Elixir.

� phoenix_html slœ�i na tzv. "pred-generovanie" HTML obsahu.
� phoenix_live_reload ako u� jeho nÆzov nazna�cuje, jednÆ sa o nÆstroj, ktorý zjednodu�uje

nasadenie kódu pri vývoji softvØru. ProgramÆtorovi sta�cí upravit’ kód a nový kód je auto-
maticky nasadený na server.

� phoenix_pubsub je modul, ktorý sprostredkovÆva vrstvu pre posielanie sprÆv v kanÆloch.
� phoenix je jadro softvØrovØho rÆmca.
� postgrex je ovlÆda�c pre databÆzový systØm PostreSQL.
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VýslednÆ aplikÆcia nemusí obsahovat’ v�etky zÆvislosti, ktorØ boli pôvodne de�novanØ. Naprík-
lad je ne�iadœce, aby aplikÆcia obsahovala �ivØ na�cítanie strÆnok, (phoenix_live_reload),
respektíve nie je potrebnØ, aby aplikÆcia obsahovala nÆstroje na analýzu kódu (credo). Tieto
zÆvislosti nemajœ význam v nasadenej aplikÆcii a zbyto�cne ju mô�u spomal’ovat’. Taktie� sa
zvä�c�uje kone�cnÆ vel’kost’ aplikÆcie. Tento prístup k mana�ovaniu kni�níc pova�ujeme za vel’mi
výhodný, nakol’ko programÆtor sa nemusí starat’ o ich manuÆlne st’ahovanie. Taktie�, kni�nice sa
nenachÆdzajœ v projektových v repozitÆroch, �cím sa zmen�uje vel’kost’ celØho repozitÆru. Podobný
prístup k mana�ovaniu kni�níc je pou�ívaný aj v jazyku Java, napríklad pomocou stavebnØho
nÆstroja Maven.

VI. DATAB`ZA

Na komunikÆciu s databÆzou v jazyku Elixir je vel’mi �casto pou�ívanÆ kni�nica Ecto. DatabÆ-
zový systØm PostgreSQL je vo Phoenix aplikÆciÆch pou�itý ako predvolený. Nakol’ko nenastali
�iadne problØmy pri prÆci s databÆzou a ani pri jej kon�gurÆcii, bola pou�itÆ aj v aplikÆcii.
CelÆ kon�gurÆcia (pou�ívatel’skØ meno, heslo, nÆzov schØmy, IP adresa, atd’.), sa nachÆdzajœ v
jednom z kon�gura�cných sœborov. Pri tvorbe databÆzovØho modelu bola snaha o vytvorenie �co
najjednoduch�ej schØmy, ktorÆ nebude obsahovat’ zbyto�cnØ atribœty. Výsledný model je zobrazený
na nasledujœcom obrÆzku.

Figure 2 KonceptuÆlny model databÆzy.

Vytvorenie databÆzovej schØmy je mo�nØ pomocou príkazu: mix ecto.create. NÆsledne
sa vytvorí schØma, ktorej nÆzov pozostÆva z nÆzvu aplikÆcie a nastavenØho prostredia, naprík-
lad: chatier_dev. NÆsledne je spustenÆ migrÆcia (pomocou príkazu: mix ecto.migrate),
ktorÆ vytvorí tabul’ky s konkrØtnymi atribœtmi. Migra�cnØ sœbory sœ vopred generovanØ (ich nÆzov
obsahuje dÆtum generovania � podl’a neho sa ur�cuje postupnost’ spœ�t’ania migra�cných sœborov).

VII. TESTY

ZÆt’a�ovØ testy sœ rozdelenØ do dvoch �castí: dopytovacie a simula�cnØ.
Dopytovacie testy simulujœ pou�ívatel’ov, ktorí len kliknœ na strÆnku. NevytvÆrajœ pou�ívatel’-

skØ œ�cty, miestnosti, neposielajœ sprÆvy atd’. Simula�cnØ testy sœ komplexnej�ie. Simulujœ sprÆvanie
sa pou�ívatel’ov, ich preklikÆvanie medzi strÆnkami, vytvÆranie pou�ívatel’ských œ�ctov, písanie
sprÆv atd’. Nakol’ko tieto testy sœ zÆvislØ od aplikÆcie (ka�dÆ aplikÆcia mÆ inœ sadu testov),
je potrebnØ tieto testy napísat’ alebo vygenerovat’. Na zmeranie �co najpresnej�ích œdajov je
potrebnØ, aby server a testy neboli vykonÆvanØ na jednom po�cíta�ci. V opa�cnom prípade sa mô�u
navzÆjom obmedzovat’ z dôvodu obmedzených zdiel’aných prostriedkov (CPU, RAM atd’.). Pre
œ�cely testovania je vhodnØ mat’ v�etky po�cíta�ce zapojenØ v tej istej sieti. (Aj po�cíta�c, na ktorom
be�í server a aj po�cíta�ce z ktorých sa vykonÆvajœ testy.) Vylœ�ci sa tým oneskorenie spôsobenØ
prenosom dÆt cez internet. Pred spustením samotnej aplikÆcie, je potrebnØ preposlat’ parameter
virtuÆlnemu stroju BEAM a nÆsledne spustit’ aplikÆciu s prepína�com "-S", kedy zostane spustený
interpreter príkazov. Prvý príkaz spustí aplikÆciu s SMP hodnotou nastavenou na, druhý príkaz
vypne podporu SMP.

Pomocou príkazu:
je v intepretri príkazov mo�nØ zistit’ aktuÆlny po�cet plÆnova�cov.
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A. Hydra Distributed HTTP Benchmark Tool

Je distribuovaný HTTP zÆt’a�ový nÆstroj Hydra Distributed HTTP Benchmark Tool, ktorý
dokÆ�e simulovat’ tisíce pou�ívatel’ov, ktorí klikajœ na zadanœ adresu. Jednou z jeho výhod je,
�e je naprogramovaný v jazyku Elixir a tým otvÆra mo�nost’ na distribœciu medzi viacero uzlov.

Test sa spœ�t’a z príkazovØho riadku a umo��nuje kon�gurÆciu po�ctu paralelných pou�ívatel’ov
a �cas vykonÆvania testu. Výstupom je len text v príkazovom riadku. AplikÆcia je nasadenÆ na
stolnom po�cíta�ci HP ProDesk (Intel i5 4590 Quad-Core 3:3 � 3:7GHz, 16GB RAM, Ubuntu 16:04

TLS), ktorý disponuje procesorom so �tyrmi jadrami, preto boli vykovanØ testy pre 1, 2 a 4 jadrÆ.
Testy prebiehali z notebookov:

� Acer Nitro (Intel i5 4210H Dual-Core 2:7 � 3:5GHz, 8GB RAM, Ubuntu 16:04 LTS),
� Lenovo ThinkPad T440s (Intel i7 4600U Dual-Core 2:1 � 3:3GHz, 12GB RAM, Ubuntu

16:04 LTS).

Testy boli vykonÆvanØ pre 1000 simultÆnnych pou�ívatel’ov po dobu 10 sekœnd na jeden test.
AplikÆcia bola testovanÆ pre ka�dý test 3� a nÆsledne boli hodnoty spriemerovanØ. Prvý test je
spustený z jednØho po�cíta�ca (notebook Acer). Druhý test je spustený z dvoch notebookov sœ�casne.
Notebook Acer je v re�ime master. Tento re�im spœ�t’a testy, deleguje prÆcu v�etkým ostatným
po�cíta�com (ozna�cených ako slave) a výsledky vypisuje na terminÆl. Druhý notebook je zapnutý
v re�ime slave, pri ktorom sa vyu�íva len jeho výkon na testovanie aplikÆcie. Po ukon�cení sœ
výsledky spojenØ a vypísanØ na terminÆl. Pre zvý�enie priepustnosti aplikÆcie boli v�etky sprÆvy
zÆpisu protokolu udalostí v systØme (z angl. log �le) zakÆzanØ, aby nespomal’ovali beh servera.
Testy boli vykonÆvanØ pre po�cet SMP: 1, 2 a 4 a tie� aj s vypnutou podporou SMP (v grafe
ozna�cenØ ako 0).

Figure 3 ZÆvislost’ odozvy od SMP.

Vyu�itie CPU na serveri bolo v rozmedzí 20 a� 80% (prvØ dva obrÆzky). Ak bola podpora
SMP vypnutÆ, alebo nastavenÆ na hodnotu 1, celÆ zÆt’a� bola len na jednom jadre procesora. Ak
bola hodnota SMP nastavenÆ na 4, v�etky 4 jadrÆ servera boli rovnomerne zat’a�enØ. Vyt’a�enie
CPU na zat’a�ovacích notebookoch bolo v �case testov 100% (druhØ dva obrÆzky).

Z grafu je vidiet’, �e rozdiel medzi vypnutou podporou SMP a hodnotou SMP nastavenou na
1 je zretel’nÆ, kedy rozdiel výkonu je pribli�ne 10% (z dôvodu uzamykania œdajových �truktœr).
Pri nastavenom SPM na hodnotu 4, je sa oneskorenie nemení, �co je spôsobenØ tým, �e notebooky
ktorØ simulovali testy nedokÆzali vytvorit’ vä�c�iu zÆt’a�.
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Figure 4 Vyu�itie procesorov servera (SMP1 a SMP4) a zat'a�ovacích notebookov pri testovaní.

VIII. Z ÁVER

Našim ciel'om bol vývoj webovej aplikácie vo funkcionálnom jazyku Elixir vyu�itím soft-
érového rámca Phoenix. Z práce vzišlo, �e webové aplikácie je mo�né naprogramovat' aj v inej,
ako objektovej paradigme. Nakol'ko štýl funkcionálneho programovania sa vel'mi líši od objek-
tového, niektoré funkcionality bolo treba programovat' úplne iným spôsobom. Vel'kou výhodou
vo funkcionálnych jazykoch prikladáme nemennosti (z angl. immutability), kedy premenné po ich
vytvorení nie je mo�né modi�kovat'. Z tohto dôvodu nie je nutné dodato�cne ošetrovat' kolízne
stavy (pri ktorých jeden proces�cíta údaje z premennej a zárove�n druhý proces do nej zapisuje).
Tým sa zabezpe�cí takzvaná vláknová bezpe�cnost' (z angl. thread safety). Týmto ošetrením nastáva
mo�nost' jednoduchej škálovatel'nosti aplikácie. Virtuálny stroj Erlang (na ktorom be�í jazyk
Elixir), mô�e byt' spustený na (takmer) neobmedzenom po�cte jadier. Zvyšujúcim po�ctom jadier
stúpa výkon (priepustnost' aplikácie). Nie vel'mi pozitívne hodnotíme dokumentáciu ohl'adom
distribuovania aplikácie medzi viacero nezávislých strojov. Na internete sa nachádza vel'mi vel'a
�clánkov o tom, ako je softvérový rámec Phoenix dobre a l'ahko distribuovatel'ný, no len zopár
�clánkov o tom, ako naozaj distribuovat' aplikácie medzi viacero nezávislých strojov (konkrétne
sem našli len 2�clánky, z toho jeden sa týkal elastického prostredia servera Amazon EC2).
Distribúcia medzi viacero procesorov (jadier) je implicitne nastavená pri spúšt'aní virtuálneho
stroja. Zvyšujúcim sa po�ctom aktívnych jadier stúpa výkon aplikácie (zvyšuje sa priepustnost').

Meranie priepustnosti aplikácie v domácich podmienkach nie je jednoduchá zále�itost'. Po
nasadení aplikácii na štvorjadrové CPU, bolo obtia�ne vyt'a�it' server na100% (zát'a�ové testy
boli spustené z dvoch notebookov sú�casne a server bol vyt'a�ený len na20 a� 80%). Z tohto
dôvodu by som do budúcna venoval�cas kon�gurácií kontajnerového systému Docker, ktorý
by dokázal simulovat' server a bolo by mu mo�né zní�it' pridelenie systémových prostriedkov
(pamäte RAM, procesorového�casu, atd'.). Z prvých testov sme zistili, �e naprogramovaná webová
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