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基于 FPGA的快速 LADT压缩算法的改进及其实现 
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摘 要：提 出了一种应用于心电图像的改进折线逐次逼近(LADT)压缩算法。该算法既减少了数 

学运算量又适用于硬件实现。通过仿真实验验证，采用该算法，既保持了压缩比较高和失真小的优点， 

又得到了良好的实时压缩效果。设计了基于FPGA的心电信号压缩处理硬件电路 ，实现 了改进的压缩 

算法，并进行了心电信号数据压缩实验，实验结果验证了该方法的有效性。 
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LADT(Linear Approximation Distance Threshol— 

ding)方法是一种用折线来拟合曲线的数据压缩方法． 

它只要求曲线上的每一点到折线之距离不超过容限 

，这样就可以在曲线较陡的时候保持较高的压缩比， 

而且恢复出来的曲线与原曲线在形状上也不会有大的 

差异，因此，到 目前为止，LADT方法的压缩比在时域 

压缩方法中是最高的 J。但是，原始的 LADT算法的 

计算量大是国外研究人员在过去很少采用这种方法的 

主要原因，因此也就不选择此方法作为硬件实时实现 

的算法了。 

为此，有人对原来的算法进行了改进，提出了一种 

快速LADT算法，用数值开方和查表开方的压缩算 

法l2 J。经过一定的改进之后 ，有的研究人员又实现了 
一 种更加简洁实用的LADT算法，这种方法不用进行 

开方运算处理，也能很好的对数据进行压缩．但是这种 

方法同样涉及到了平方运算。文中在此基础上，结合 

心电信号的特点和 FPGA的优势 J，对其算法做了进 
一 步的改进，消掉了 LADT快速拟合中的平方和开方 

运算，将全部计算化为一次运算。通过仿真实验对比 

验证了改进后的快速LADT算法的有效性．并在FPGA 

内部采用硬件描述语言(VHDL)对该算法进行了设 

计，实现了心电信号的压缩，进一步在实测试验中验证 

了改进后的压缩算法的有效性。 

1 快速 LADT算法原理 

LADT算法的压缩效果好于其它时域的算法，尤 

其失真小，但存在计算量大的问题：每条拟合折线即使 
一 次拟合成功，每个采样点要做 2次反正切，一次正 

弦，一次余弦和6次乘除运算．于是快速LADT算法被 

提了出来H．2．5 

LADT压缩算法的拟和过程如图 1所示，步长为 ， 

以E( )为一段折线的起点，E(i+k)为候选终点，则有 

u=tan 【(E(i+ )一E( )) · 】， (1) 

2=tan 【(E(i+k)一E(i))／k· 】。 (2) 

于是每一点到折线的距离可按照下式计算： 

d ： ， (3) d =———— ——_=■1—工—一， j， 
I c0s U I 

其中 为采样间隔 

d加 =max(d )=E( + )。 (4) 

若d > ，则未拟合成功并以E(i+ )为终点 

重复以上过程，直至d < 。则拟合成功，记录 、E 

(i+k)并以E(i+k)为新起点，开始拟合另一段曲线。 

由于需要计算三角与反三角函数，所以不能直接按照 

上式实时实现。在此基础上，还以此图为示意图对其 

进行改进。方法如下： 

根据图 1有： 
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图 1 LADT算法改进原理图 

±墨i ± )=墨( 2一墨( ± )二墨【 2 
jT kT ’ 

于是 

Y △ 一 ， 

其中 

△ ：E(i+k)一E(i)， 

△ =E(i+J)一E(i)， 

又 

=  

kT
= (j- ) ， ， 

根据三角形的相似性，还有 

Y +y 

于是 

一  二垒 ： 二 垒 垒 ：： 一 
一

(_，△ ／|i}一△，) +(_，一|i}△『／△ ) · 一 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

k 。 (10) △：
+ 、 

要比较 d ，_『=1，2，⋯k与占的大小关系，只须比较 

与占 之间的大小关系，因为 0，b>0时，0>b等价 

于0 >b 。故可取D=max· ， =1，2，⋯|i}，若 D<占 

则拟和成功，否则失败，从而实现了 LADT压缩算法的 

简化。 

2 快速 LADT算法的改进及性能分析 

笔者在此基础上，对算法做了改进研究，取消了 

LADT快速拟合中的平方和开方运算，简化了运算。 

2．1 快速LADT算法改进原理 

为了使算法简化和便于 FPGA实现，笔者对快速 

LADT算法进行了研究和改进。 

在式(10)中得出 = ，其中， 为 
／dik T ／'b 』 

探测步长， 为采样时间间隔。 

因为通常在进行心电数据压缩时 0<k≤10，而 

约为 0．001 s，就有 0<|i} <10一，而 >1，所 以 

△ >|i} ；式(10)的分母 + 一 ， 

所以： 

(12) 

这样计算 时就取消了平方项，从而使得计算变 

得简便。为了更大得减少运算量，还可以从检验拟合 

是否成功的方式上做进一步改进，从而去掉除法运算。 

不妨取D= ，_『=1，2，⋯k，若 D<占则拟和成 

功，否则失败。 

设 

。 =I ；1≤m≤k。(13) 
即在检验是否拟和成功时，检查是否满足条件 D 

<占，因为在每一次拟和过程中，△ 都为一个确定的 

值，所以，可以对下式进行等效变换： 

I [ <占， (14) J △ J 

l( △ 一 △ ) l<I△ I占。 (15) 

由于在每一次拟和过程中，△ 都是一个确定的 

值，所以不妨设 

占 =I△ 1．占， 

D =‰ =D =l( 一|i}△ ) l。 (16) 

所以只需比较 占 与D 即可，从而可以取消掉除法 

运算。 

通过对比可以发现，经过改进后 ，该算法的计算量 

得到减化，从而可以减少硬件实现时器件资源占用量 

和降低硬件实现的难度，并可大大提高压缩实时处理 

速度。 

2．2 仿真及性能分析 

文中对算法的改进前后都进行了仿真验证。仿真 

结果如图2所示，其中图(a)为原始图像，图(b)采用 

的是消除三角和反三角函数后的算法，图(C)采用的 

是改进之后的算法(消掉平方和除法运算)。其中测 

量参数为：阈值为0．008，探测步长为7，压缩比为6， 

前者所用时间为 0．062 s，后者所用时间为 <10Ïs(计 

算机主频为奔腾 2．2 GHz)。 

通过仿真可以看出，从压缩图恢复的图像与原始 

图像有些不同，但保证了心电图的基本特征不变，这些 

差异不会对心电图的信息造成影响。所以，采用改进 

后的算法完全可以保证原始数据压缩重建后失真较 

一 一 

△ 一 一 ．，一 一 

≈ ≈ 

即  
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)消除三角和反三角函数算法处理 

(c)改进之后的算法处理 

图2 LADT算法两次改进后的压缩效果对比 

小，而在处理同一组数据时所需要的时间更少，实时性 

更高。 

3 改进后快速LADT算法的硬件实现 

前文已经介绍了这种压缩算法，并针对其进行了 

改进，使得在硬件上实现更加容易，实时性更强。在 

FPGA内部也就是要对将 AD转换后送来的心电数据 

进行压缩处理。 

在实际编程过程中做了如下处理： 

1)在处理绝对值运算时，采用先比较后计算，即 

先比较两个值的大小，然后再进行运算； 

2)对于多位乘法器的设计，文中采用了 ISE中丰 

富的IP资源 ，利用 Multiplier Generator的 IP核生成了 

本算法中所需要的所有乘法器，使得该算法的实现更 

加方便快捷； 

3)寻求最大值的方法，如 c语言中一样，本文采 

用冒泡法 ，与 C语言不同的是，该方法必须在一个过 

程语句中实现； 

4)由于占、T均为小数，而且每个心电数据均要 

与这个值相乘，如果直接使用实数类型来进行运算，就 

会造成消耗资源过大。因此将这两个系数进行量化， 

将系数由小数转换为整数。具体的设计方法是将这两 

个系数同时扩大Ⅳ倍后作为新的系数去运算，在判别 

拟合是否成功的运算式 D <占 中，相当于两边均乘 

了一个Ⅳ，从而不会影响判别结果。经过前文的仿真 

阈值占=0．0 008，时间间隔T=0．001，在本文中选择 

的N=212=4 096，所 以在实际运算 当中选择 = 

0．000 8 x4 096—3，T=0．001 x4 096—4；这样所有的 

运算就变为了整数运算，从而很大的提高了运算速度， 

经过 MATLAB仿真，此中方法可以与原来的那种方法 

可以取得同样的效果，仿真结果如图3所示，其中， 

(a)为原始图像，(b)为实系数处理后的结果，(c)为量 

化系数处理后的结果。 

(a)原始图像 

)实系数处理后的图像 

(c)量化系数处理后的图像 

图3 系数量化前后压缩效果对比 

解决了上述4个硬件实现问题后，该心电压缩算 

法的FPGA实现就变得容易了 {J，所有得运算都已变 

为整系数运算，提高了时势性。通过上面该算法实现 

原理得介绍，本文在 FPGA内部采用硬件描述语言 

VHDL设计了实现心电数据压缩的 LADT模块 ，其顶 

层图输入端口有3个，分别为数据输入端 口dsp—data— 

in<11：0>、系统时钟端口dsp—clk和全局停止信号 

rst；输出端El有两个，数据输出端El dsp—data—out<11： 

0>和送给SRAM的地址信号dsp—addr<17：0>。 

数据输入端 口 dsp—data—in<11：0>用来接收 

SRAM中的数据，为了能正确的从 SRAM中读取所需 

要的数据，这里必须给出读SRAM数据的地址信号， 

即dsp—addr<17：0>地址信号；系统时钟信号dsp—clk 

为该算法运行时钟，在文中选择的是 50 MHz，由时钟 

产生模块提供；全局停止信号 rst用于控制模块的启 

停，当其为“1”时，内部所有的信号不动作，输出数据 

信号dsp—data—out<17：0>为“000000000000000000”。 

该算法实现的主要难点在于乘法器的设计，在实 

际编程过程中，文中设计了4个乘法器模块，分别为 

dsp
—

mul
—

a、dsp
—

mul
—

b、dsp
—

mul
— al和dsp—mul—a2，前2 

种是与固定值相乘，后2个是两个数据相乘，在 IP属 

性设置的过程中，应该注意设置数据位数时应留有一 

定的裕量，本文用到的乘法 IP模块支持输入数据宽度 

为 1～64位，输出数据宽度支持 1—129位的宽度，所 

以完全可以满足本文数据乘法的要求。dsp—mul—a、 

dsp
—

mul
_ b是数据与固定值相乘，所以只需要有一个 

数据接口，在内部直接与所设定的固定值相乘即可； 

dsp—

mul
— al和 dsp—mul—a2是两个数据相乘，所以有两 

个数据输入端口A和B。 
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最后通过对 FPGA芯片程序下载，从而实现对采 

集的心电数据的实时压缩处理。先对从人体采集的心 

电信号进行前期的预处理，然后经 A／D转换送至 

FPGA内部进行压缩处理。实验结果如图4所示，其中 

示波器 l通道(图a上)为心电信号未经 A／D转换前 

(B)人体心电信号压缩前后对比 

的改进对于心电信号的压缩是很适合的。经过实际测 

量得出，心电数据压缩比为6，压缩前后信号延迟大概 

为 10 ms左右，完全可以满足心电压缩的实时性要求。 

4 结 语 

笔者在前人研究的基础上就心电信号实时压缩的 

方法进行了研究，对压缩算法进行了改进，提出了一种 

可以避免复杂数学运算的实时实现的算法，从而使得 

算法的硬件实现变得简单，并且实时性也有了很大的 

提高，并在此研究基础上成功用于基于 FPGA的心电 

数据压缩应用。通过仿真和实验的结果可以得出，本 

文所提出的基于 FPGA的快速 LADT改进算法完全可 

以满足心电数据压缩的性能指标，而且可以极大的减 

小运算量，从而使得心电数据硬件压缩的实现变得简 

单，实时性更高。 

参考文献： 

[1] 赵勇，吕维雪．评LADT心电数据压缩算法[J]．生物医学 

工程学杂志．1996；13(1)：47-50． 

[2] 李刚，冯静，林凌．LADT心电数据压缩算法的快速实现 

[J]．中国生物医学工程学报，1995，14(3)：236-240． 

[3] Spartan-3 FPGA Family：Complete Data Sheet[M]．[S．1．]： 

LIU Jun-gang，YANG Yong-ming，WE／Jian-mln 

(Key Laboratory of High Voltage Engineering&Electrical New Technology，Ministry of 

Education，College of Electrical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：This paper puts forward an improved fast-LADT arithmetic in application of electrocardiogram (ECG)com- 
pression．The arithmetic has much less mathematical operation and much easier to be implemented in hardware．W ith 

the artificial an d experimental verification，it turns to be that the arithmetic keeps rather high compress ratio，has the ad- 

vantages of small distortion and has the nicer results in real tine．Th e hardware system of ECG data compression is de- 

signed，implements the improved fast-LADT arithmetic，the experiment of ECG data compression also has been carried 

out，and the experiment results prove the validity of the arithmetic． 
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