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МЕТОÄ АÄАПТИВНОЇ ÄЕЛЬТА-МОÄÓЛЯЦІЇ ÄЛЯ 
ÄОВІЛЬНИХ ÊОЕФІЦІЄНТІВ АÄАПТАЦІЇ Ó СЕНСОРНІЙ 
МЕРЕЖІ МОБІЛЬНОГО МОНІТОРИНГÓ ЕÊГ

Пеðетвоðеííя àíàлогових сигíàлів в цифðо-
ву фоðму в зàгàльíому випàдêу здійсíюється зà 
допомогою пðоцесів дисêðетизàції тà êвàíтувàí-
íя. Êвàíтувàííю можуть піддàвàтися яê безпо-
сеðедíьо відліêи сигíàлу (імпульсíо-êодовà мо-
дуляція, ІÊÌ), тàê і ðізíиці між відліêàми сиг-
íàлу (дифеðеíціàльíо-êодовà модуляція [1]). 
Остàííя мàє ðяд пеðевàг íàд êодувàííям відлі-
êів, зоêðемà зíàчíо меíшу ðозðядíість êодувàí-
íя. Гðàíичíим її випàдêом є одíоðозðядíе êо-
дувàííя, що мàє íàзву дельтà-модуляції (ÄÌ). 
Постійíий êðоê êвàíтувàííя під чàс ÄМ вимà-
гàє дуже висоêої чàстоти дисêðетизàції àíàлого-
вого сигíàлу [2], тому для її змеíшеííя зàстосо-
вують àдàптивíу зміíу êðоêу зàлежíо від мит-
тєвої êðутості [3] (похідíої) сигíàлу, що пеðе-
твоðюється в êод. 

Виêоðистàííя ðізíицевих методів для по-
дàííя іíфоðмàції у безпðовідíих сеíсоðíих ме-
ðежàх  може пðизвести до суттєвого зíижеííя 
їх еíеðгоспоживàííя, що спðичиíюється змеí-
шеííям обсягу дàíих, яêі подàються íà ðà-
діопеðедàвàчі [4]. Ó [5] поêàзàíо ðезультàти 
êомп’ютеðíого моделювàííя тà ðозðàхуíоê êо-
ефіцієíту стисíеííя пеðедàíої іíфоðмàції для 
випàдêу êодувàííя елеêтðоêàðдіогðàми (ÅÊÃ) 
у безпðовідíих сеíсоðíих меðежàх зà допомо-
гою одíоðозðядíої àдàптивíої ÄМ (ÀÄÌ) з 
миттєвою àдàптàцією [6]. Одíàê зàстосувàííя 
АÄМ до ЕÊГ пðизводить до спотвоðеíь остàí-
íьої, що зàтðудíює встàíовлеííя пðàвильíого 
діàгíозу пàцієíтà. 

Метою дàíої ðоботи є ðозðоблеííя методу 
АÄМ тà визíàчеííя пàðàметðів модуляції, яêі 

Викорисòаííя різíицевих меòодів для подаííя іíформації у безпровідíих сеíсорíих мережах може 
призвесòи до суòòєвого зíижеííя еíергоспоживаííя, але засòосуваííя адапòивíої дельòа-модуляції 
(АÄМ) призводиòь до споòвореíь оброблюваíих сигíалів. На базі меòоду АÄМ Меíьшикова роз-
роблеíо меòод АÄМ для довільíих коефіцієíòів адапòації, який забезпечує міíімальíу абсолюò-
íу похибку íа n-му іíòервалі дискреòизації. Наведеíо резульòаòи комп’юòерíого моделюваííя òа 
здійсíеíо порівíяльíий аíаліз різíицевих сигíалів під час подаííя елекòрокардіограми за допомо-
гою меòодів АÄМ з миòòєвою адапòацією, з підвищеíою іíформаòивíісòю Уіíклера, Меíьшикова 
òа розроблеíого меòоду АÄМ для довільíих коефіцієíòів адапòації. 

Ключові слова: адапòивíа дельòа-модуляція, довільíі коефіцієíòи адапòації, ЕКГ, сеíсорíі мере-
жі, моделюваííя.

у зàстосувàííі до сигíàлу ЕÊГ дозволять змеí-
шити обсяг дàíих для пеðедàвàííя з міíімàль-
íим спотвоðеííям відíовлеíого сигíàлу.

Ìетод ÀÄÌ Ìеньшикова Ã. Ã.
Г. Г. Меíьшиêов теоðетичíо обґðуíтувàв ме-

тод АÄМ, що дозволяє міíімізувàти àбсолют-
íу похибêу íà n-му іíтеðвàлі дисêðетизàції [7]. 
Ó випàдêу n ≥ 2 його можíà подàти зà допомо-
гою íàступíих виðàзів:

— для |sn–1| > smin
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smin — міíімàльíий êðоê êвàíтувàííя ÄМ-êодеðà;

{sn} — послідовíість êðоêів êвàíтувàííя ÄМ-êодеðà;

{xn} — послідовíість відліêів сигíàлу у фоðмàті ІÊМ;

 ˆnx  — послідовíість àпðоêсимуючих відліêів сиг-
íàлу у фоðмàті ІÊМ;

1,  ;n N=  

N — êільêість відліêів сигíàлу в фоðмàті ІÊМ.
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Нà пðàêтиці зðучíо пðийíяти, що 

ˆ ,0 0x   |s1| = smin, (3)
тоді
s1 = sgn x1∙smin.      (4)

Слід зàзíàчити, що êоефіцієíт àдàптàції опи-
сàíого методу КАÄ = 2, що пов’язàíо із його 
зðучíістю для àпàðàтíої ðеàлізàції. Одíàê пи-
тàííя оптимàльíості тàêого зíàчеííя КАÄ для 
змеíшеííя похибêи êвàíтувàííя у [7] íе ðоз-
глядàлось. Тому виíиêлà потðебà ðозðоблеííя 
методу АÄМ для довільíих êоефіцієíтів àдàп-
тàції. Пðàвильíий підбіð êоефіцієíтів àдàптà-
ції, в свою чеðгу, може пðизвести до збільшеííя 
точíості сигíàлу, яêий відтвоðюється íà осíові 
отðимàíого дельтà-êоду.

Ìетод ÀÄÌ для довільних коефіцієнтів адаптації
Äля ðозðоблеííя методу введемо êоефіцієí-

ти àдàптàції, яêі пðопоíується виêоðистовувàти 
для ðозðàхуíêу êðоêів êвàíтувàííя ÄМ-êодеðà 
зàлежíо від поведіíêи êðутості сигíàлу íà àíà-
лізовàíій діляíці: ÇÐ

ÀÄÊ  — êоли êðутість зðостàє, 
ÑÏ
ÀÄÊ  — êоли спàдàє. 
Зупиíимось íà àлгоðитмі побудови  ˆnx , що зà-

довольíяє íàступíій вимозі: зíàчеííя {sn} мàють 
обчислювàтись послідовíо для n = 1, 2, …, пðичо-
му тàê, щоб зà фіêсàції ˆ ˆ ˆ, , ..., , ,...,1 2 1 1     n nx x x x x  
àбсолютíà похибêà íà n-му êðоці ˆn nx x  булà
міíімàльíою.

Òеорема. Алгоðитм íàближеííя, що зàдо-
вольíяє сфоðмульовàíому êðитеðію, у випàд-
êу n ≥ 2 зàписується зà допомогою íàступíих 
співвід íошеíь:

— для |sn–1| > smin
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— для |sn–1| = smin
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Зà умови íàявíості у відповідíих виðàзàх 
зíàêу «=», вибіð одíого з двох зíàчеíь sn є до-
вільíим.

Äоведення. Äля спðощеííя позíàчимо 
ˆ 1n n nx x     і зàпишемо ˆn n n nx x s    . Пðи-

пустимо, що àлгоðитм àпðоêсимàції зàдоволь-
íяє умові теоðеми. Очевидíо, що вíàслідоê (3) 
мàє виêоíувàтись і (4).

Нехàй тепеð n ≥ 2. Пðипустимо, що |sn–1| > smin.
Тоді, яêщо

ˆ ˆÇÐ ÑÏ
ÀÄ 1 ÀÄ 1  n n n nÊ x Ê x      , (7)

то
ÇÐ

1 ÀÄ n ns s Ê . (8)

Яêщо в (7) мàє місце ðівíість, то пðипустиме 
яê (8), тàê і ÑÏ

1 ÀÄ n ns s Ê . Одíàê ðо з в’язêом (7) є
ÇÐ ÑÏ
ÀÄ ÀÄ

2n

Ê Ê
  . (9)

Äостàтíість умов теоðеми є очевидíою: яêщо 
виêоíується (9), то мàє місце (7) із зíàêом «≤».

Випàдоê |sn–1| = smin ðозглядàється àíàлогічíо.

Ðезультати комп’ютерного моделювання
Ó ðоботі поðівíювàлись ðезультàти êомп’ю-

теð íого моделювàííя у сеðедовищі Matlab, яêі 
були отðимàíі зà виêоðистàííя чотиðьох ðізíи-
цевих методів АÄМ для подàííя ЕÊГ: з миттє-
вою àдàптàцією (À), з підвищеíою іíфоðмàтив-
íістю  Óіíêлеðà (У) [8], Меíьшиêовà (Ì) тà зà-
пðопоíовàíий àвтоðàми метод АÄМ для довіль-
íих êоефіцієíтів àдàптàції (Ä). (Зàзíàчимо, що 
для спðощеííя позíàчеíь у фоðмулàх зàгàльíо-
го вигляду будемо виêоðи стовувàти іíдеêс «і», 
зàмість яêого для відповідíого методà будемо зà-
писувàти, відповідíо, «А», «Ó», «М» чи «Ä».)

Нà осíові доведеíої теоðеми було ðозðобле-
íо àлгоðитм моделювàííя методу АÄМ для до-
вільíих êоефіцієíтів àдàптàції у випàдêу, êоли

ÑÏ ÇÐ
ÀÄ ÀÄ1/Ê Ê . Його можíà зàписàти íàступíим

чиíом:
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(10)

де СÄ — ðозðядíість АÄМ-êодеðà для довіль-
íих êоефіцієíтів àдàптàції.



Рис. 1. Відліêи сигíàлу ЕÊГ, модельовàíого у фоðмàті ІÊМ (а) тà відíовлеíого 
після АÄМ-êодеðів з миттєвою àдàптàцією (б), Óіíêлеðà (в), Меíьшиêовà (г)

Òåõíîëîã³ÿ òà êîíñòðóþâàííÿ â åëåêòðîíí³é àïàðàòóð³, 2018, ¹ 4
40 ISSN 2225-5818

ÑÈÑÒÅÌÈ ÏÅÐÅÄÀЧІ ÒÀ ÎÁÐÎÁÊÈ ÑÈÃÍÀËІÂ

3

Згàдàíі види АÄМ хàðàêтеðизуються іíеðцій-
íістю, яêà пðоявляється у тому, що АÄМ-êодеð 
під чàс опðàцювàííя ізоліíії сигíàлу ЕÊГ ви-
дàє íà виході послідовíості íеíульовий флуê-
туàційíий сигíàл. Тàêà іíеðційíість усувàлàсь 
шляхом íàêлàдàííя у чàсовій облàсті пðямо-
êутíого віêíà

²ÊÌ

²ÊÌ

1, ÿêùî 0,

0,  ÿêùî 0
n k

n

n k

x
w

x




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(11)

íà відíовлеíий сигíàл АÄМ-êодеðà { }−
( )i

n n kw x
[5], де  ( )i

nx  — відліêи відíовлеíого сигíàлу
відповідíого àдàптивíого дельтà-êодеðà, k — 
êільêість відліêів, íà яêу зсуíуто ðяд  ²ÊÌ

nx
відíосíо ðяду  ( )i

nx .
Відхилеííя відліêів відíовлеíих сигíàлів 

àдàптивíих дельтà-êодеðів  ( )i
nx  від ідеàльíих,

зà яêі пðийíято відліêи сигíàлу ЕÊГ у фоðмà-
ті ІÊМ  ²ÊÌ

nx  із ðозðядíістю СІÊМ = 12 оціíю-

вàлись зà допомогою íоðмовàíої сеðедíьоêвà-
дðàтичíої похибêи íà осíові íàступíого виðàзу:
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∑
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D
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де ²ÊÌ
xD  — диспеðсія сигíàлу  ²ÊÌ

nx  íà вихо-
ді ІÊМ-êодеðà,
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1 N

x nD x x
N
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²ÊÌx  — сеðедíє зíàчеííя сигíàлу  ²ÊÌ
nx ,
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1

1 N

i
i

x x
N 

  . (14)

Нà рис. 1 поêàзàíо відліêи сигíàлу ЕÊГ, мо-
дельовàíого у фоðмàті ІÊМ, тà сигíàлу АÄМ- êо-
деðà, відíовлеíого ðізíими методàми. Пàðàметðи 
АÄМ-êодеðà з миттєвою àдàптàцією є íàступ-
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íими: чàстотà дисêðетизàції À ²ÊÌ
Ä Ä 8 Âf f f  , де 

fB — чàстотà íàйвищої чàстотíої сêлàдової об-
ðоблювàíого сигíàлу; ðозðядíість СА = 4; від-
íошеííя À ²ÊÌ

min /s s = 39. Яê видíо з ðис. 1, б,
у дàíому  випàдêу спостеðігàється зíàчíе спо-
твоðеííя сигíàлу ЕÊГ, сеðедíьоêвàдðàтичíе від-
хилеííя стàíовить σА = 19.

Зà відíовлеííя сигíàлу АÄМ-êо деðàми 
Óіíêлеðà тà Меíьшиêовà чàстотà дисêðетизàції, 
ðозðядíість ðізíицевого êоду тà величиíà міíі-
мàльíого êðоêу êвàíтувàííя тàêі ж сàмі, яê і в 
попеðедíьому випàдêу, àле зíàчеííя íоðмовàíої 
сеðедíьоêвàдðàтичíої похибêи суттєво меíші і 
стàíовлять, відповідíо, σÓ = 0,14 тà σМ = 0,10.

Нà рис. 2 поêàзàíо відліêи сигíàлу, відíов-
леíого зàпðопоíовàíим àвтоðàми методом АÄМ 
з êоефіцієíтàми àдàптàції ÇÐ

ÀÄÊ = 4 тà ÑÏ
ÀÄÊ = 

0,25. Тут вдàлося ще більше поíизити ðозðяд-
íість дельтà-êодеðà (СÄ = 3) і змеíшити до 0,08 
величиíу íоðмовàíої сеðедíьоêвàдðàтичíої по-
хибêи σÄ. Відíошеííя Ä ²ÊÌ

min /s s = 41, à іíші 
вихідíі пàðàметðи тàêі ж сàмі, яê і у ðозгляíу-
тих вище випàдêàх. 

Нà рис. 3 поêàзàíо сімейство зглàджеíих 
зàлежíостей íоðмовàíої сеðедíьоêвàдðàтич-
íої похибêи σі відíовлеíого сигíàлу ЕÊГ від 
співвідíошеííя ( ) ²ÊÌ

min /is s  для всіх ðозгляíу-
тих ðізíицевих методів. Яê було сêàзàíо вище, 
для А-, Ó- тà М-êодеðів ðозðядíість ðізíицево-
го сигíàлу стàíовилà СА = СÓ = СМ = 4, à для 
Ä-êодеðà із ÇÐ

ÀÄÊ = 4 тà ÑÏ
ÀÄÊ = 0,25 ðозðядíість 

СÄ = 3, íàтомість чàстотà дисêðетизàції ðізíи-
цевих сигíàлів у всіх цих випàдêàх одíàêовà і 
стàíовить À Ó Ì Ä

Ä Ä Ä Ä 8 Âf f f f f    . Зðостàííя
σ(і) із змеíшеííям співвідíошеííя ( ) ²ÊÌ

min /is s
пов’язàíе із пеðевàíтàжеííям дельтà-êодеðів зà 

êðутістю, íàтомість збільшеííя σ(і) із зðостàí-
íям ( ) ²ÊÌ

min /is s  спðичиíеíе зðостàííям похиб-
êи êвàíтувàííя дельтà-êодеðів.

З дàíих, íàведеíих íà ðис. 3, видíо, що для 
зàдàíого сигíàлу ЕÊГ і пàðàметðів А-, Ó- тà 
М-êодеðів зà ðозðядíості 4 íàйбільшà сеðед-
íьоêвàдðàтичíà похибêà виíиêàє, êоли для об-
ðобêи сигíàлу зàстосовується метод з миттє-
вою àдàптàцією. Äещо меíший ðівеíь похибêи 
зàбезпечує метод Óіíêлеðà, і ще меíший — ме-
тод Меíьшиêовà.

Відíосíо добðе відíовлеííя сигíàлу ЕÊГ 
змодельовàíим Ä-êодеðом зà ðозðядíості СÄ = 3 
стàло можливим вíàслідоê того, що íàðостàí-
íя/спàдàííя êðоêів êвàíтувàííя дельтà-êодеðà 
у дàíому випàдêу є зíàчíо іíтеíсивíішим, íіж 
у всіх іíших ðозгляíутих àдàптивíих методàх. 
Ця особливість дозволяє добðе відпðàцьовувà-
ти êðуті діляíêи ЕÊГ зà описàíих чàстот дис-
êðетизàції.

Âисновки
Зàпðопоíовàíий метод àдàптивíої дельтà-

модуляції із можливістю вибоðу довільíих êо-
ефіцієíтів àдàптàції дозволяє підбиðàти остàí-
íі із вðàхувàííям фоðми обðоблювàíого сигíà-
лу. Пðи цьому сигíàл пеðетвоðюється у ðізíи-
цевий з міíімàльíою àбсолютíою похибêою íà 
n-му êðоці. Тàêий підхід пðизводить до отðи-
мàííя íàймеíшого сеðедíьоêвàдðàтичíого від-
хилеííя ðізíицевого сигíàлу від подàíого у 
фоðмàті імпульсíо-êодової модуляції, à в де-
яêих випàдêàх дозволяє зíизити ðозðядíість 
ðізíицевого сигíàлу без втðàт його точíості. 
Підвищеííя точíості відтвоðеííя сигíàлу віді-
гðàє зíàчíу ðоль у випàдêàх êодувàííя сигíà-
лів елеêтðоêàðдіогðàми, осêільêи це пов’язàíе з 
постàíовêою діàгíозу пàцієíту. Слід зàзíàчити, 
що зàпðопоíовàíий метод можíà зàстосовувàти 
до àíàлого-цифðового пеðетвоðеííя будь-яêих 
сигíàлів, íàпðиêлàд звуêових.

Рис. 2. Відліêи сигíàлу ЕÊГ, відíовлеíого методом 
АÄМ для довільíих êоефіцієíтів àдàптàції
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Рис. 3. Зàлежíість íоðмовàíої сеðедíьоêвàдðàтичíої 
похибêи σ(і) від співвідíошеííя ( ) ²ÊÌ

min /is s  для ðіз-
íих методів відíовлеííя сигíàлу (А, Ó, М, Ä)
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МЕТОÄ АÄАПТИВНОЙ ÄЕЛЬТА-МОÄÓЛЯЦИИ ÄЛЯ ПРОИЗВОЛЬНЫХ 
ÊОЭФФИЦИЕНТОВ АÄАПТАЦИИ В СЕНСОРНЫХ СЕТЯХ МОБИЛЬНОГО 
МОНИТОРИНГА ЭÊГ

Использоваíие разíосòíых меòодов для предсòавлеíия иíформации в беспроводíых сеíсорíых сеòях мо-
жеò привесòи к сущесòвеííому сíижеíию эíергопоòреблеíия, одíако примеíеíие адапòивíой дельòа-
модуляции (АÄМ) приводиò к искажеíиям обрабаòываемых сигíалов. На базе меòода АÄМ Меíьшикова 
разрабоòаí меòод АÄМ для произвольíых коэффициеíòов адапòации, коòорый обеспечиваеò миíималь-
íую абсолюòíую погрешíосòь íа n-м иíòервале дискреòизации. Приведеíы резульòаòы компьюòерíо-
го моделироваíия и сделаí сравíиòельíый аíализ разíосòíых сигíалов при подаче элекòрокардиограм-
мы с помощью меòодов АÄМ с мгíовеííой адапòацией, с повышеííой иíформаòивíосòью Уиíклера, 
Меíьшикова и разрабоòаííого меòода АÄМ для произвольíых коэффициеíòов адапòации. Показаíо, 
чòо предложеííый меòод приводиò к получеíию íаимеíьшего средíеквадраòичíого оòклоíеíия разíосò-
íого сигíала оò сигíала, предсòавлеííого в формаòе импульсíо-кодовой модуляции, а в íекоòорых слу-
чаях позволяеò сíизиòь разрядíосòь разíосòíого сигíала без поòерь его òочíосòи. Предложеííый ме-
òод можíо примеíяòь при аíалого-цифровом преобразоваíии любых сигíалов, íапример звуковых.

Ключевые слова: адапòивíая дельòа-модуляция, произвольíые коэффициеíòы адапòации, ЭКГ, сеíсор-
íые сеòи, моделироваíие.
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ADAPTIVE DELTA MODULATION METHOD FOR ARBITRARY 
ADAPTATION COEFFICIENTS IN THE SENSOR NETWORK 
OF THE MOBILE ECG MONITORING

The usage of difference methods for information supply in wireless sensor networks can lead to reduction in 
their power consumption. However, the usage of adaptive delta modulation (ADM) leads to distortion of 
processed signals. Therefore, the development of ADM methods and researching their parameters to increase the 
accuracy of the reconstructed signal from the differential code is an important scientific task. Menshikov G.G. 
theoretically substantiated the ADM method, which allows minimizing the absolute error in the nth sampling 
interval. The adaptation coefficient of this method is equal to 2, which is relevant with its convenience for 
hardware implementation. However, the optimality of its value for reducing the quantization error of the 
adaptive delta encoder was not considered. Therefore, there was a need to develop an ADM method based 
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on the Menshikov’s ADM for arbitrary adaptation coefficients. The right selection of adaptation coefficients 
can lead to an increase of signal accuracy which is reproduced based on the received delta code. The article 
presents a method for arbitrary adaptation coefficients which provides a minimum absolute error on the n-th 
sampling interval. This approach leads to the smallest RMS error of differential signal from the one in PCM 
format, and in some cases, it allows  reducing the resolution of differential signal without loss of its accuracy. 
The article also provides the results of computer modeling. A comparative analysis of differential signals 
during ECG supply helped by ADM with instant adaptation, Winkler’s HIDM, the Menshikov’s method and 
the developed method for arbitrary adaptation coefficients has been carried out. The proposed ADM method 
makes it possible to select the adaptation coefficients taking into account the forms of the processed signal.

Keywords: adaptive delta modulation, arbitrary adaptation coefficients, ECG, sensor networks, modeling.
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