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1 Kompresja stratna i bezstratna

1.1 Kompresja bezstratnai jej granice

Transmisja cyfrowa wymaga zapisu przesytanej informacji w postaci strumienia binarnego. Strumien binarny
to cigg wartosci logicznych ,0” i ,1”. Celowo unikam tu stowa ,bit”, gdyz nie zawsze liczba przestanych
wartosci logicznych jest rowna liczbie bitéw informacji. Zetknelismy sie juz z tym problemem w p.3.3 Moduf2.
Transmitujgc serie sygnatéw binarnych pojawiajgcych sie z niejednakowym prawdopodobieristwem (sygnat
s1(t) reprezentowat wartos¢ logiczng ,,1” i pojawiat sie z prawdopodobierstwem P1, a so(t) reprezentowat
wartosc¢ logiczng ,,0” i pojawiat sie z prawdopodobieristwem Po=1-P1) przekonalismy sie, ze przysytamy mniej
niz 1 bit informacji na sygnat. W istocie, gdy P1=1, Po=0 (lub odwrotnie) nie przesytamy zadnej informac;ji, gdyz
z géry wiemy, ze otrzymamy zawsze ten sam sygnat. Gdy oba sygnaty pojawiaja sie z prawdopodobieristwem
P1=Po=1/2, wéwczas dopiero przesytamy jeden bit informacji na sygnat.

Jedli ilos¢ informacji zawarta w strumieniu binarnym jest mniejsza niz liczba wartosci logicznych, wéwczas
istnieje mozliwos¢ przeprowadzenia kompresji bezstratnej, tzn. przetworzenia ciggu wartosci logicznych na
inny cigg zawierajagcy mniej elementéw. Operacja taka jest bezstratna, tzn. mozemy zawsze wréci¢ do
pierwotnego ciggu wartosci logicznych.

Jaki jest cel stosowania kompresji? Chodzi o oszczedne wykorzystanie kanatu. Im mniej symboli transmisji
danych transmitujemy w jednostce czasu, tym wezsze pasmo czestotliwosci zajmujemy i mozemy podzieli¢ sie
kanatem z innymi uzytkownikami. Jezeli informacja ma by¢ zapisana w pamieci, to dzieki kompresji zuzywamy
mniej pamieci dla przechowania tych samych danych.

Nie wszystkie rodzaje danych moga by¢ poddane bezstratnej kompres;ji, jedynie takie, ktére dadza sie zapisac
jako cigg wartosci logicznych. Dane tekstowe sg najlepszym przyktadem. Dzwiek, nawet spréobkowany — juz
nie, gdyz kazda probka jest liczbg rzeczywistg, wiec nie moze by¢ przedstawiona jako cigg binarny o
skonczonej dtugosci. Tym niemniej moéwi sie o ,bezstratnych” koderach dzwieku czy obrazu. Nalezy to
rozumie¢ w ten sposdb, ze wstepnie dokonano przetworzenia analogowo-cyfrowego (A/C), otrzymujac
strumien binarny o duzej liczbie elementéw. To przetworzenie A/C jest operacjg stratng. Nastepnie
przetwarzamy ten strumien binarny na inny strumien, majgcy mniejszg liczbe elementéw. To juz jest operacja
bezstratna. W ten sposdb postepujemy kodujac obraz w systemie JPEG.

Algorytmy bezstratnej kompresji nie sg w zasadzie algorytmami przetwarzania sygnatdw, nie poswiecimy im
wiec wiele miejsca. Warto jednak poznaé granice stosowania tych algorytmodw.

Zatézmy zatem, ze zrédto informacji moze przekaza¢ do transmisji M réznych wiadomosci (np. liter alfabetu).
Te wiadomosci pojawiajg sie z prawdopodobienstwem odpowiednio py,p,, ...,Py (np. litera ,e” pojawia sie
czesciej niz ,,q”). Jesli pojawi sie i -ta wiadomosé, to ilo$¢ informacji, jakg otrzymamy, bedzie odwrotnie
proporcjonalna do p; . Co wiecej, bedzie ona proporcjonalna do logz(i). Dlaczego wykorzystano tu

logarytm? Gdy otrzymamy dwie wiadomosci (np. stowo ztozone z dwdch liter alfabetu), to
prawdopodobienstwo takiego zdarzenia jest rowne iloczynowi prawdopodobienstw dla poszczegdlnych liter.
Pozyskana w ten sposdb ilosé informacji jest sumg ilosci informacji obu wiadomosci. Przetworzenie iloczynu w

sume zapewnia funkcja logarytmiczna: log(ﬁ) =log(pi) +log(pi). Podstawa logarytmu réwna 2 daje
1F2 1 2

wynik w bitach informacji.
Podstawowe znaczenie ma Srednia ilos¢ informacji, zwana entropig:

H =31 piloga(5) (1)
C. Shannon udowodnit, ze kodujgc informacje dostarczane przez zrédio o entropii H trzeba przeznaczyé
(Srednio) co najmniej H wartosci logicznych (“0” i “1”) na wiadomos$¢. Doktadniej, srednia dtugos¢ stowa
kodowego nie moze by¢ mniejsza niz entropia: L,,;,, = H. Przeznaczajac mniej niz H wartosci logicznych na



wiadomosé, nie zdekodujemy poprawnie kazdej z M mozliwych wiadomosci. Mozemy jednak konstruowad
kody o sredniej dtugosci stowa L dowolnie bliskiej entropii:

H<L<H+4+¢ >0 (2)
Jak stworzy¢ taki kod? Optymalny algorytm podat D.Huffman [3]. Zapoznamy sie z nim na przyktadzie: Mamy 8
zdarzen, pojawiajacych sie z réznym prawdopodobieristwem (Tabela 1).

Tabela 1 Kod Huffmana

Zdarzenie nr... Prawdopodobienstwa 8 | Potgczone Stowa
zdarzen prawdopodobienstwa kodowe

1 0.3 0.6 1 11

2 0.3 10

3 0.1 0.2 0.4 011

4 0.1 010

5 0.05 0.1 |02 0011

6 0.05 0010

7 0.05 0.1 ooo1

8 0.05 0000

Stosujgc zwykty kod binarny, mielibysmy 8 stéw o dtugosci 3: 000, 001, 010,..., 111. Zastosujemy jednak kod o
zmiennej dtugosci stowa. Algorytm Huffmana sktada sie z kolejnych krokéw i polega na tgczeniu dwdch
zdarzen o najmniejszym prawdopodobienistwie.

W pierwszym kroku tgczymy zdarzenia 7,8 i dodajemy ich prawdopodobienstwa (moglibysmy zacza¢ od
dowolnej pary wybranej z czterech ostatnich zdarzen). W drugim kroku tgczymy 5,6. Mamy teraz 6 zdarzen, z
ktérych 4 majg najmniejsze prawdopodobienstwa réwne 0.1. tgczymy dwa z nich, a potem dwa pozostate.
Mamy teraz 4 zdarzenia o prawdopodobieristwach 0.3, 0.3, 0.2, 0.2. tgczymy 2 ostatnie, potem 2 pierwsze.
Ostatnim krokiem bedzie potgczenie dwdch zagregowanych zdarzen i otrzymanie prawdopodobienstwa
rownego 1. NajczesSciej zamiast tabeli tworzy sie drzewo i wtasnie dotarlismy do jego korzenia.

Teraz wychodzgac z korzenia docieramy do kolejnych “lisci”, czyli pierwotnych zdarzen. ldgc w gére wpisujemy
“1” do stowa kodowego, a idgc w doét wpisujemy “0” (mozna postgpi¢ odwrotnie). Tak wiec pierwszemu
zdarzeniu przypisujemy kod 11, a ostatniemu 0000.

Srednig dtugo$é¢ stowa kodowego otrzymamy, mnozac dtugosci stéw przez prawdopodobiedstwa ich
pojawienia sie. W naszym przypadku

L=0.3x2 +0.3x2 + 0.1x3 + 0.1x3 + 4 x (0.05x4) = 2.6 bit < 3 bit

Otrzymalismy zatem bardziej efektywny kod niz zwykty kod binarny o dtugosci stéw réwnej 3.

Zauwazmy, ze kod Huffmana moze by¢ dekodowany ,na biezgco”, gdyz zadne stowo kodowe nie jest
poczatkiem innego stowa. Taki kod nazywa sie kodem prefiksowym.

Obliczajgc entropie analizowanego Zrédfa informacji wg. wzoru (1), otrzymujemy 2.57 bita informacji. Kod
Huffmana ma S$rednig dtugos¢ stowa réwng 2.6. Zgodnie ze wzorem (2) istnieje mozliwos¢ bardziej
efektywnego kodowania. Mozemy to osiggnaé, kodujgc pary nastepujgcych po sobie zdarzen. Dla 8 zdarzen
takich par bedzie 64.



Rozpatrzmy jednak prostszy przyktad. Mamy 2 zdarzenia: E1 o prawdopodobienstwie p1 = 0.1 i E2 o
prawdopodobienstwie p> = 0.9. Entropia wynosi H = 0.469, ale kodujagc pojedyncze zdarzenia nie mamy
wyboru: jednemu przypisujemy kod “1” a drugiemu “0”. Dtugo$é kodu wynosi L=1.

Kodujac 4 pary zdarzen i stosujac algorytm Huffmana mamy:

E1, E1 - prawdopodobienstwo 0.01 kod 111
El, E2 - prawdopodobierstwo 0.09 kod 110
E2, E1 - prawdopodobierstwo 0.09 kod 10
E2, E2 - prawdopodobierstwo 0.81 kod O

Srednia dfugo$¢ stowa wynosi 0.01x3 + 0.09x3 + 0.09x2 + 0.81x1 = 1.29 na pare zdarzen, a wiec 0.645
wartosci logicznych na zdarzenie.

Kodujac trojki sgsiednich zdarzen, mozemy jeszcze bardziej zblizy¢ sie do entropii. Takie postepowanie nazywa
sie rozszerzaniem zrodta informac;ji.

Istnieje wiele efektywnych algorytméw kompresji bezstratnej, zainteresowanych odsytam do [3].

1.2 Kompresja stratna i jej granice

Wystepujgce w naszym otoczeniu dzwieki mowy, muzyki czy obrazy sg zrédtami informacji o nieskoriczone;j
entropii, nie mozna wiec ich bezstratnie zakodowac¢ w postaci strumienia binarnego o skoniczonej dtugosci.
Probki sygnatu akustycznego czy piksele obrazu sg to liczby rzeczywiste, mogace przyjmowac nieskoriczenie
wiele réznych wartosci. Nie mozna ich zapisa¢ w stowie kodowym o skoriczonej dtugosci.

Nieskofczona entropia wynika z nastepujacego rozumowania. Niech prébka sygnatu lub piksel obrazu

przyjmuje M wartosci z jednakowym prawdopodobieistwem p; = % Entropia obliczona wg wzoru (1) wynosi:

H=3Y" p logz(%) = ?ﬁlilogz(M) =M%log2(M) =log,(M) . Gdy M dazy do nieskoriczonosci,

wowczas i entropia staje sie nieograniczona.
Gdy ograniczymy liczbe wartosci logicznych reprezentujacych sygnat o nieskoniczonej entropii, powstanie
réznica miedzy sygnatem oryginalnym i sygnatem zdekodowanym ze strumienia binarnego:

e=x—x" (3)
W przypadku kodowania sygnatéw akustycznych ta rdznica jest postrzegana jako szum, méwimy o szumie
kwantyzacji. Miarg jakos$ci odtworzonego sygnatu akustycznego jest stosunek mocy sygnatu do mocy szumu:

2
SNR, =% (4)

Ue

Konstruujac kodery, dazymy do maksimum SNRq, przy danej sredniej dtugosci stowa kodowego b elementéw
binarnych (wartosci logicznych) na prébke sygnatu czy piksel obrazu (ogélnie méwimy ,na odczyt zrédta
informacji). Starajac sie zoptymalizowac¢ koder dzwieku czy obrazu, powinnismy pamieta¢ o tym, ze wartos¢
SNRq jest ograniczona wtasciwosciami samego sygnatu i istnieje nieprzekraczalna warto$s¢ maksymalna SNRq
dla kazdej wartosci b. To ograniczenie zazwyczaj przedstawia sie w postaci funkcji RDF (funkcja przeptywnos¢
— znieksztatcenie, ang. rate - distortion function). Na osi x odktadamy wartosci b (dtugos¢ stowa kodowego na
probke lub piksel, w przypadku dzwieku staje sie przeptywnoscig binarng po pomnozeniu przez czestotliwos$é
prébkowania). Na osi y odktada sie odwrotnosé¢ SNRq, czyli stosunek mocy znieksztatcerh powstajacych w
procesie stratnej kompresji do mocy sygnatu. Przyktadowy przebieg funkcji RDF dla sygnatu, ktérego wartosci
chwilowe majg rozktad gaussowski, pokazano na rys.1. Jezeli probki sygnatu nie sg skorelowane , wowczas RDF
jest opisana wzorem



2
=2 (5)
Jesli prébki sygnatu sg skorelowane, to oznacza ze istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia znieksztatcen (szumu)
dzieki stosowaniu predykcji. Oznacza to obnizenie wartos$ci RDF dla tego sygnatu. RDF jest funkcja malejacg,
ale wartos¢ zerowa (czyli bezstratne kodowanie) osigga tylko dla sygnatéw o skoriczonej entropii. Wartos¢ b,

przy ktérej RDF osigga wartos$¢ zerowq, jest wtasnie entropig sygnatu.
. . . , . o2 .. .. .
Wszystkie kodery osiggaja wartosci o2 powyzej entropii. Na rys.1 pokazano wyniki dla kwantyzatora

wektorowego kodujgcego N-wymiarowe wektory skorelowanych prébek o rozkfadzie gaussowskim.
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Rysunek 1 Funkcja RDF dla nieskorelowanego i skorelowanego sygnatu o rozktadzie gaussowskim

2 Kwantyzacja skalarna i kodery PCM

2.1 Przetworzenie analogowo-cyfrowe

Aby przestaé sygnat analogowy kanatem cyfrowym, nalezy zapisa¢ go w strumieniu binarnym, jako ciag
wartosci logicznych ,,0” i ,1”. Potocznie nazywa sie je bitami, cho¢ niekoniecznie sg to bity informacji - byta o
tym mowa w poprzednim punkcie. My tez bedziemy uzywac tego potocznego okreslenia. Przetworzenie
analogowo-cyfrowe sktada sie z dwoch procesow: probkowania i kwantyzacji. O probkowaniu byta mowa w
p.4 Modutu 1. Probkowanie sygnatéw o ograniczonym pasmie czestotliwosci B [Hz} moze by¢ operacjg
bezstratng, jesli postepujemy zgodnie z twierdzeniem o prébkowaniu, pobierajgc nie mniej niz 2B prébek na
sekunde.

Kwantyzacja jest obarczona btedem, gdyz prébki sygnatu analogowego sg liczbami rzeczywistymi, a majac b
bitdw na zakodowanie kazdej prébki, jestesmy w stanie rozrézni¢ jedynie L = 2P wartosci. W tym celu



wybieramy L wartosci zwanych poziomami kwantyzacji i zaokrgglamy wartos¢ probki do najblizszego poziomu.
Proces kwantowania i odtworzenia probki z wykorzystaniem kwantyzatora 8-poziomowego pokazano na rys.2.

— 11 — 111
— 110 — 110
L == JL =z
100 — 100
011 011
—010 — 010
— 001 — 001
— 000 — 000
Rysunek 2 Kwantyzacja i odtworzenie probki sygnatu w kwantyzatorze 8-poziomowym
(b=3 bity/prébke)

Kazdemu poziomowi kwantyzacji jest przypisane stowo kodowe, w omawianym przyktadzie 3-bitowe. Ze
wzgledu na fakt, ze niektére poziomy sg wybierane czesciej, a inne rzadziej, mozna tu wykorzysta¢ kod o
zmiennej dtugosci stowa (patrz punkt 1). W ten sposdb tgczymy kwantyzacje z kompresjg sygnatu. Trzeba
jednak pamietac, ze nie ma sposobu, aby moc sygnatu btedu spadta ponizej wartosci funkcji RDF (rys.1).

2.2 Stosunek mocy sygnatu do mocy btedu kwantyzacji

Po prébkowaniu mamy M prébek sygnatu: xi,x,,..x). Ich wartosci chwilowe sg opisane gestoscig
prawdopodobienstwa p(x) —rys.3.

Rysunek 3 Poziomy i przedziaty kwantyzacji

Kwantyzator jest opisany L poziomami kwantyzacji, nazwijmy je y4, y5, ... y;.. Kwantowanie prébki x,, polega na
jej zaokragleniu do najblizszego poziomu kwantyzacji. Wartosci prébek, ktére zostang zaokraglone do tego
samego poziomu y,, tworzg przedziat kwantyzacji Dk. Granice przedziatow lezg w réwnej odlegtosci od
najblizszych pozioméw, cho¢ poziom kwantyzacji niekoniecznie musi leze¢ w Srodku przedziatu.
W wyniku kwantowania prébka x,, zostanie zastgpiona wartosciag x,, , najblizszym jej poziomem kwantyzacji.
Btad zaokraglenia (bfad kwantyzacji) wynosi e, = x,, — x;;, jego moc chwilowa e? = (x, — x;)?, a moc
Srednia

02 =~ 1 (xn — x3)? (6)
W?zér (6) nalezatoby przepisac¢ w takiej postaci, aby wystgpity w nim wartosci poziomoéw kwantyzacji. Mozna to
uczyni¢, jesli sume po wszystkich prébkach sygnatu rozdzielimy na L sum, kazda z nich zawierajgca probki
nalezgce do tego samego przedziatu kwantyzacji:

1< 1%
=Y =P =2 D G =)
n=1

k=1 xn€Dy

(7)



Majac dane poziomy kwantyzacji i probki sygnatu, mozna obliczy¢ srednig moc btedu (szumu) kwantyzacji ze
wzoru (7). Mozna tez szukaé poziomoéw kwantyzacji minimalizujgcych moc btedu kwantyzacji. To zadanie nie
jest juz tak proste, gdyz poziomy kwantyzacji wptywajg na przedziaty kwantyzacji, wykorzystywane réwniez we
wzorze (7). Mozna jedynie uruchomic¢ algorytm iteracyjny, obliczajgc na przemian poziomy i przedziaty. Nosi
on nazwe algorytmu Lloyda, Lloyda-Maxa, K-Srednich. Zapoznamy sie z nim omawiajac kwantyzacje

wektorowa.
Minimalizacja Sredniej mocy btedu kwantowania oznacza maksymalizacje SNR, =Z—’;‘ — stosunku mocy
sygnatu do mocy btedu kwantowania (wzér 4). Moc sygnatu obliczymy ze wzoru:

0% = =T (an)? (8)

2.3 Kwantyzator rwnomierny

Popularne przetworniki analogowo-cyfrowe wykorzystuja najczesciej kwantyzacje réwnomierng. W
kwantyzatorze rownomiernym odlegtosci sgsiednich poziomoéw sg réwne (rys.4). W przypadku sygnatéw audio
sg one symetrycznie rozmieszczone od wartosci (-z) do (+z). Jest to zakres pracy kwantyzatora, prébki wieksze
od z lub mniejsze od (-z) sg zaokraglane do poziomdw kraficowych (y1 lub y. ), najczesciej z duzym btedem
wynikajgcym z przesterowania.

A A A A
< >« > < >« >
1 1 1 1 1 1 }
Yo Y2 Vs Yo Y Vo X
2z
Rysunek 4 Poziomy kwantyzacji kwantyzatora réwnomiernego

Jezeli nie wystepuje przesterowanie, wéwczas btgd kwantyzacji nie przekracza potowy odlegtosci sgsiednich
poziomoéw: |e| < g . Przyjmujgc réwnomierny rozktad wartosci btedu w przedziale —%‘ <ec< %‘ (rys.5), mozna

obliczy¢ moc btedu kwantyzacji:

) f°° (e) e fm L2y me 24 2[1 3]"/2 2<1A3> L
oy, = pele) e“de = —e‘de = — e‘de =—|ze =—\lz=|===
¢ )¢ 2724 4), Al37 A\3 8 12

(9)

Ap.(e)
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Rysunek 5 Gestos¢ prawdopodobienstwa wartosci
btedu kwantyzacji w kwantyzatorze réwnomiernym

Podstawiajgc 4 = 2z/(L — 1) = 2z/L obliczymy SNRq kwantyzatora réwnomiernego w decybelach:

0?2 1
SNR,[dB] = 10 logwa—’; =101log;o(02) — 10 loglo(ﬁﬂz) =

e
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= O'f [dB] —10 lOglO(m

(10)

Ze wzoru (10) wynika, ze SNR podgza za mocg sygnatu. Poniewaz moc szumu kwantyzacji nie zalezy od mocy
2
sygnatu (zalezy jedynie od wartosci 4), wobec tego SNR, = % jest proporcjonalne do ¢2. Nalezy jednak

pamietac, ze wzér (10) opisuje dziatanie kwantyzatora réwnomiernego bez przesterowania. Gdy pojawi sie
przesterowanie, btgd kwantyzacji szybko rosnie i SNR spada (rys.6).

przesterowanie

/ .
i s’[dB]

Rysunek 6 SNR w funkcji mocy sygnatu dla kwantyzatora rownomiernego

Jakos¢ sygnatu (reprezentowana przez SNR) oczywiscie rosnie gdy rosnie liczba poziomdéw kwantyzacji.
Podstawiajac L = 2P, gdzie b to liczba bitdw przeznaczona na zakodowanie jednej prébki, do wzoru (10)
otrzymuje sie:
SNR,[dB] = gZ[dB] — 20 logy(z) + 20 log,o(2°) + 4.77 =
= 0Z[dB] — 20 log10(2) + 20b log,o(2) + 4.77 =
= 0Z[dB] — 20 log,0(2) + 6.02b + 4.77

(11)
Zwiekszenie przeptywnosci binarnej o 1 bit na prébke pocigga za sobg wzrost SNR o okoto 6 dB. Nazwijmy to
zasadg ,6 dB na bit”. Aby ja zrozumie¢, nie trzeba formalnych obliczer: Dodanie jednego bitu prowadzi do
dwukrotnego zwiekszenia liczby pozioméw kwantyzacji. Odlegtosci miedzy nimi zmniejszg sie dwukrotnie, a
wiec dwukrotnie zmalejg wartosci btedu kwantyzacji. Dwukrotne zmniejszenie amplitudy to czterokrotne
zmniejszenie mocy szumu kwantyzacji. SNR wzrosnie wiec 4-krotnie. Poniewaz 10 log,o(4) = 6 , to mamy
przyrost SNR o 6 dB. Zaznaczono to na rys.6, poréwnujgc SNR dla przetwornika 7-bitowego (128 poziomdw
kwantyzacji) i 8-bitowego (256 poziomow).
Najwiekszg wadg kwantyzatora réwnomiernego jest szybki spadek SNR dla sygnatéw o matej amplitudzie. W
telefonii oznacza to niskg jakos¢ sygnatéw cichych Ilub wyttumionych w faczach analogowych
doprowadzajacych sygnat do przetwornika analogowo-cyfrowego.
W przypadku gdy dysponujemy wiekszg przeptywnoscig binarng, spadek jakosci nie bedzie zauwazalny, gdyz
wystgpi dla sygnatdw o bardzo niskiej amplitudzie, wrecz niestyszalnych. Jest to przypadek CD-Audio, gdzie
b=16 bitéw na prdbke i przy petnym wysterowaniu kwantyzatora mozna spodziewac sie SNR o wartosci ponad
90 dB.



2.4 Kwantyzator nierownomierny i standard PCM G.711

Nierownomierny rozktad pozioméw kwantyzacji pozwala na osiggniecie lepszych parametréow przy tej samej
liczbie poziomdéw kwantyzacji. W szczegdlnosci, mozna tak roztozyé poziomy, aby osiggng¢ maksymalng
wartos$¢ SNR, dla danego sygnatu. W telefonii wazniejszy jest jednak inny cel: utrzymac akceptowalng wartosc¢
SNRq niezaleznie od mocy sygnatu mowy. Ten cel mozna osiggna¢ zageszczajac siatke poziomow dla prébek o
matej amplitudzie i rozszerzajac jg dla prébek o duzej amplitudzie (rys.7). W ten sposdb przy kwantowaniu
sygnatéw cichych powstaje szum kwantyzacji o matej mocy a przy kwantowaniu sygnatow gtosniejszych —
&

szum o wigkszej mocy, za$ stosunek mocy sygnatu do szumu kwantyzacji jest niemal staty: SNR, = =~

e

const. Taki rozktad poziomdéw nazywamy rozktadem logarytmicznym. Zasada logarytmiczna nie moze by¢
utrzymana dla bardzo cichych sygnatéw, gdyz nie jest mozliwe ciggte zageszczanie siatki poziomdw z uwagi na
ich ograniczona liczbe.

A(x) A(X)

Rysunek 7 Nieréwnomierny rozktad poziomow kwantyzacji

Kwantyzator nierédwnomierny moze by¢ opisany przez podanie wartosci wszystkich poziomdéw. Innym
sposobem opisu jest podanie charakterystyki kompresji — funkcji przeksztatcajacej nieréwnomierny rozktad
poziomodw na rozktad réwnomierny. Dla kwantyzatora o logarytmicznym rozktadzie poziomdéw kwantyzacji jest
to zmodyfikowana funkcja logarytmiczna, ktéra dla wartosci argumentu bliskiego zeru staje sie funkcja
liniowa.

Kwantyzator logarytmiczny zastosowano w najstarszym lecz ciggle popularnym standardzie kodowania
sygnatu telefonicznego Pulse Code Modulation (PCM) G.711 [4]. Warto zapoznaé sie z podstawowymi
parametrami tego kodera:

e Pasmo sygnatu mowy: 300-3400 Hz

e C(Czestotliwos¢ prébkowania 8 kHz

e Liczba poziomdéw kwantyzacji: 256

e Liczba bitéw na prébke: 8

e Przeptywnosc¢ binarna: 8000 prébek/s razy 8 bitéw/prébke= 64000 bit/s
e Rozktad poziomdéw kwantyzacji: logarytmiczny typu A lub typu p.

Istniejag dwa warianty standardu: z charakterystyka kompresji typu A (obowigzuje np. w Europie) i typu p
(obowigzuje np. w USA). Jesli zatozymy, ze zakres pracy kwantyzatora rozcigga sie od (-1) do (+1), to
odwzorowanie nieréwnomiernej siatki poziomow na siatke réwnomierng przedstawia sie nastepujgco:
In(1 + plx])
y = sgn(x) (1t )
(12)
lub
Ax
B 1+ In(4)’
y= 1+ In(Alx))
SIUD) T e a)

gdy 0<x<1/A

gdy 1/JA<x<1

(13)



Wzér (12) opisuje charakterystyke kompresji typu p (wartos¢ p=255), a (13) typu A (wartos¢ A=87.6). Dla
wartosci |x| < 1 oba odwzorowania stajg sie liniowe co oznacza, ze rozktad poziomdéw kwantyzacji staje sie
rownomierny. Na rys.8 pokazano zalezno$¢ SNRq od mocy sygnatu wejsciowego dla kwantyzatora
rédwnomiernego, oraz kwantyzatora nieréwnomiernego z charakterystyka typu A i typu p. Wyniki otrzymano
dla sztucznego sygnatu o eksponencjalnym rozktadzie wartosci probek, dobrze ,dopasowanym” do
pseudologarytmicznego rozktadu poziomdéw kwantyzacji. Z tego wzgledu kwantyzatory nieréwnomierne
wykazaty wiekszg wartos¢ SNR niz kwantyzator réwnomierny przy petnym wysterowaniu. Wykonujgc
symulacje dla sygnatu sinusoidalnego (¢wiczenie , Kwantyzacja skalarna” opisane w Module 4) zauwazymy, ze
lepsze wyniki zapewnia kwantyzator réwnomierny.  Najwazniejsze jest jednak to, ze kwantyzator
pseudologarytmiczny zapewnia stosunkowo wysoka wartos¢ SNR zaréwno dla sygnatu gtosnego jak i cichego.
Kwantyzator réownomierny dziata dobrze jedynie przy petnym wysterowaniu, niemal na granicy
przesterowania.

SNR [dB]
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Rysunek 8 SNR w funkcji mocy kwantowanego sygnatu dla kwantyzatora
réwnomiernego (a), pseudologarytmicznego typu A (b) i typu . (c)

Wartosci SNR pokazane na rys.8 odnoszg sie jedynie do szumu kwantyzacji, nie uwzglednia sie tu szumu w
kanale transmisyjnym. Transmituje sie b bitéw na kazdg prébke sygnatu (w standardzie G.711 8 bitéw). Szum
w kanale powoduje przektamania bitéw (stopa btedéw Pe). W przypadku przektamania w odbiorniku zostaje
odtworzona probka o btednej wartosci amplitudy, co moze zosta¢ odebrane jako trzask i wptyngé na jakos¢
odebranego sygnatu mowy. Ze wzgledu na nierownomierny rozktad poziomoéow kwantyzacji, analiza wptywu
szumu w kanale na sygnat mowy przesytany wg standardu G.711 nie jest prosta. Dokonamy zatem analizy
uproszczonego problemu. Zatézmy, ze:

e Rozktad poziomoéw kwantyzacji jest rwnomierny

e Zakres pracy kwantyzatora rozcigga sie od (-1) do (+1).

e Poziomy kwantyzacji sg zakodowane z wykorzystaniem zwyktego kodu binarnego (stowa kodowe od
000...0 do 111...1 - Rys.9.

e Stopa bteddw binarnych wynosi Pe.
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Rysunek 9 Kwantyzacja rownomierna ze zwyktym kodem binarnym

2
Zatézmy, ze znamy moc sygnatu o2 = fxzp(x)dx. Moc szumu kwantyzacji podano we wzorze (9): 62 = S =

12
1

312

Stowo kodowe opisujace poziom kwantyzacji sktada sie z b bitow:

bitb_l bltz bltl blto

Przektamanie najmniej znaczacego bitu (bito) oznacza przejscie do sasiedniego poziomu kwantyzacji (btad 9),
przektamanie kolejnych bitdw jest przyczyng nastepujgcych bteddow:

+20-1g +45 +25 +6

Zwigzane z tym moce sygnatu btedu otrzymamy, podnoszac wartosci btedu do kwadratu:

22(-1) 52 1662 46% &2

Kazdy z tych btedéw moze wystapié¢ niezaleznie z prawdopodobieristwem Pe. Srednig noc btedu wywotanego
przektamaniami  bitédw obliczymy, dodajagc moce poszczegdinych bteddw, pomnozione przez
prawdopodobienstwo ich wystgpienia (Pe):

4b —1
02 =P,8%[1+4+ 16+ -+ 220"D] = p,§2 e
LA , I 417 4
=hog =Rty =hpy =3k

(14)
WykorzystaliSmy tu wzdr na sume wyrazow ciggu geometrycznego. Wynik nie jest zaskakujacy: moc btedu
wynikajgcego z przektaman bitédw jest proporcjonalna do prawdopodobienstwa przektamania. Ostatecznie na

jakos¢ sygnatu wptywa zaréwno szum kwantyzacji jak i btgd wynikajacy z przektaman.
oy oy
SNRy = — 21 4
o +of — 42 P,
312 3

(15)
Prawdopodobienstwo przektaman maleje wraz ze wzrostem SNR na wyjsciu kanatu. Gdybysmy bity
transmitowali w kodzie bipolarnym, to stope btedéw mozemy odczyta¢ ze wzoru (45), Modut 2. Majgc dobry
kanat transmisyjny (wysoka wartos¢ SNR na jego wyjsciu), btedy zwigzane z przektamaniami mozemy poming¢.
Jakos¢ sygnatu mowy bedzie zwigzana wytacznie z szumem kwantyzacji, a ten zalezy od liczby bitéw na probke
b (zasada 6 dB/bit). Pokazano to na rys. 10.
Jesli kanat jest niskiej jakosci (niska wartos¢ SNR na jego wyjsciu), woéwczas dominujgcym zaktdceniem jest
btad wynikajacy z przektaman transmitowanych bitdw. Woéwczas jakos¢ mowy (SNRo) maleje wraz ze
zmniejszaniem sie SNR. Co wiecej, stosujgc wysokiej jakosci kwantyzator (duza liczba bitéw na probke)
narazamy sie bardziej na wptyw szumu w kanale. Ma to zwigzek z szybkoscig transmisji — szybka transmisja
jest bardziej wrazliwa na szum w kanale. Np. stosujgc wspomniany kod bipolarny, szybsza transmisja (wieksza
wartos$¢ b) oznacza krétszy czas trwania symbolu transmisyjnego (T), co zgodnie ze wzorem (45), Modut 2,
oznacza wieksze prawdopodobienstwo przektamania i wiekszy spadek jakosci mowy (SNRo) — rys.10.
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Rysunek 10 Jakos$¢ sygnatu mowy w transmisji PCM (SNRo) w
funkcji SNR na wyjsciu kanatu transmisyjnego

2.5 Kwantyzator adaptacyjny

Stosowanie kwantyzatora pseudologarytmicznego w pewnym stopniu rozwigzuje problem zaleznosci SNRq od
mocy sygnatu. Trzeba jednak podkresli¢, ze sygnaty o matej mocy sg kwantowane z wykorzystaniem tylko
czesci z catkowitej liczby L poziomdw. Z tego wzgledu lepszym rozwigzaniem jest zageszczanie siatki poziomoéw
kwantyzacji dla sygnatéw o matej amplitudzie i rozcigganie dla sygnatow o wiekszej amplitudzie, czyli
adaptacja zakresu pracy kwantyzatora do amplitudy kwantowanego sygnatu —rys 11.

Z - zakres pracy

. z * const

Rysunek 11 Idea kwantyzacji adaptacyjnej

Sg dwie grupy algorytmdéw adaptacji kwantyzatora: adaptacja ,w przéd” (forward) i ,wstecz” (backward).

Metode adaptacji ,w przéd” pokazano na rys.12.

n-ry poziomow kwant. [ dekoder
X, —>» bufor » Q g
A Q
‘, 1
max [x,| |»|zakres z '

Rysunek 12 Kwantyzator z adaptacjg "w przéd"

Po zgromadzeniu pewnej liczby probek w buforze, znajduje sie probke o najwiekszej wartosci bezwzglednej
Nastepnie dobiera sie zakres pracy kwantyzatora z tak, aby nie byt mniejszy od tej prébki. Istnieje ograniczona
liczba dopuszczalnych zakreséw pracy, gdyz informacja o wybranym zakresie musi zosta¢ wystana do
dekodera. Dopiero w tym momencie mozna rozpoczgé¢ kwantowanie, tzn. przypisywanie kazdej prébce



odpowiedniego poziomu kwantowania i wysytanie b bitdw do dekodera. Dekodowanie wymaga znajomosci
zakresu pracy i numerdow poziomoéw kwantyzacji. Adaptacje przeprowadza sie co kilka-kilkanascie probek.
Zaletg adaptacji ,w przdod” jest brak przesterowan, wadg jest opdZnienie proporcjonalne do pojemnosci
bufora. Nie jest tez wygodne przesytanie informacji dodatkowej, tzn. aktualnego zakresu pracy.

Adaptacja ,,w przod” jest stosowana w koderach audio wyzszej jakosci, np. w koderze MP3, ze wzgledu na
brak przesterowan.

Do transmisji mowy telefonicznej stosuje sie najczesciej adaptacje ,wstecz”. Nie przesyta sie tu informacji
dodatkowej, a zakres pracy kwantyzatora jest synchronicznie aktualizowany w koderze i dekoderze —rys.13.

[, - nr. poziomu kwant.

X, — Q » Q' — X,
[ fz.
adapt. | adapt.

Rysunek 13 Kwantyzator z adaptacjg "wstecz"

Zakres pracy zmienia sie co prébke -najczesciej jest on mnozony przez wspodtczynnik adaptacji M przypisany
wybranemu poziomowi kwantyzacji:
Zn+1 = ZnM (1) (16)

Gdzie: z, — zakres pracy dla n-tej prébki kwantowanego sygnatu,

I, — numer poziomu kwantyzacji wybrany dla n-tej proébki,

M (I,,) — wspotczynnik adaptacji (mnoznik) przypisany poziomowi kwantyzacji o numerze [,
Na rys.14 pokazano przyktad 4-poziomowego kwantyzatora z adaptacjg , wstecz”. Wewnetrznym poziomom
kwantyzacji przypisane s3 mnozniki mniejsze od 1, a zewnetrznym — wieksze od 1. Dzieki temu algorytm dziata
prawidtowo: zaweza siatke poziomdéw (mnozy przez 0.8) gdy probki sygnatu majg niewielkg amplitude i sg
zaokraglane do poziomdéw kwantyzacji bliskich zeru i rozszerza siatke pozioméw (mnozy przez 1.6) gdy prébki
majg wiekszg amplitude i sg zaokraglane do zewnetrznych pozioméw. W <Ewiczeniu laboratoryjnym
,Kwantyzacja skalarna” mozna zmieniaé¢ wspdtczynniki adaptacji. Wybierajgc np. wartosci 1.01, 0.99, 0.99,
1.01 mamy bardzo powolng adaptacje. Wybierajgc np. 2, 0.5, 0,5, 2 otrzymujemy szybkg adaptacje.
Gdy mamy np. 16 pozioméw musimy zadeklarowac 8 par mnoznikdéw (z reguty ich wartosci sg symetryczne, bo
probki dodatnie i ujemne sygnatu mowy maja podobne wartosci bezwzgledne).

Ya M(4)=1.6
Vs M(3)=0.8
Y2 IVI(2)=O.;3
Y, M(1)=1.6
Rysunek 14 Przykfadowe wspétczynniki adaptacji 4-
poziomowego kwantyzatora z adaptacja "wstecz"

Zaleta adaptacji ,wstecz” jest znikome opdznienie (tak jak w PCM, wynosi ono 1 prébke), nie przesyta sie tez
zakresu pracy. Wadg jest brak zabezpieczenia przed przesterowaniem. Po gwattownym zwiekszeniu amplitudy
sygnatu, nastepuje seria przesterowanych probek, zanim kwantyzator powiekszy odpowiednio swdj zakres



pracy. Przy przesytaniu mowy telefonicznej te krétkie okresy przesterowania nie wptywajg decydujgco na
jakos¢ sygnatu, w zwigzku z tym w koderach ADPCM stosuje sie niemal wytgcznie kwantyzatory adaptacyjne.

3 Predykcja i kodery ADPCM
3.1 Dziatanie kodera ADPCM

Predykcja to przewidywanie — w tym przypadku przewidywanie wartosci biezgcej probki sygnatu na podstawie
obserwacji prébek poprzednich. Przewidywalnej czesci sygnatu nie trzeba transmitowaé, mozna jg odtworzy¢
w odbiorniku, uzywajgc do tego celu poprzednich prébek. Transmitowac nalezy jedynie nieprzewidywalng
czes¢ sygnatu. Te idee wykorzystano m.in. w koderze ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code Modulation)

—rys.15.
X’H gﬂ Q x:
+gp ++
P
JC':; X
koder dekoder
Rysunek 15 Koder i dekoder ADPCM: Q - kwantyzator adaptacyjny, , P - predyktor

Kwantowaniu (z wykorzystaniem adaptacji kwantyzatora) podlega sygnat réznicowy &, = x,, — xﬁ, gdzie xf; -

predykcja biezgcej prébki x,,. Po stronie odbiorczej ta sama predykcja jest dodawana do skwantowanego
sygnatu rdéznicowego. Predykcja w koderze i w dekoderze musi byé obliczona w identyczny sposéb. W
dekoderze do przewidywania prébki biezgcej mozemy wykorzystaé poprzednie prébki sygnatu wyjsciowego
X,, wiec ten sam sygnat musimy wytworzy¢ po stronie nadawczej. Stad czedcia nadajnika jest kopia
odbiornika, tzw. dekoder lokalny.

Poniewaz sygnat predykcji jest odejmowany od sygnatu mowy, a potem jest dodawany, to sygnat wyjsciowy
dekodera x,; réini sie od sygnatu wejsciowego kodera x, jedynie btedem kwantyzacji powstajgcym w
kwantyzatorze adaptacyjnym:

Xn =X + e, (17)
gdzie e, =¢, —¢&, - btad kwantyzacji, powstajacy przy kwantowaniu sygnatu réznicowego (zwanego
sygnatem btedu predykcji). Jesdli predykcja jest skuteczna, czyli sygnat btedu predykcji ¢, = x, —xﬁ ma
mniejszg amplitude niz sygnat wejsciowy x,,, wéwczas kwantyzator adaptacyjny ,zageszcza” siatke poziomdw
kwantyzacji i btagd kwantyzacji maleje. Tym samym poprawia sie jakos¢ sygnatu na wyjsciu dekodera. Ta
wtasciwos¢ ADPCM wynika takze ze wzoru (18):

SNR =U—’§=U—£-U—gz=GP-SNRq
Ge 0-8 Ue
(18)
0.2

— - stosunek mocy
g,

e

gdzie 62,02, 02 - moce sygnatu wejéciowego, réznicowego i szumu kwantyzacji, SNR, =

sygnatu wejsciowego kwantyzatora do mocy szumu kwantyzacji (zalezy gtdwnie od liczby bitéw na prébke),

2
Gy = % - stosunek mocy sygnatu wejsciowego do mocy btedu predykcji, zwany zyskiem predykgji.
&

Logarytmujgc obie strony wzoru (18) i mnozgc przez 10, otrzymujemy wartosci w decybelach:



SNR[dB] = SNR,[dB] + G,[dB]
(19)
Jesli bfad predykcji jest mniejszy od sygnatu wejsciowego, wéwczas G, > 11 G,[dB] > 0. Nastgpuje wowczas
poprawa jakosci sygnatu skutkiem zastosowania predyktora.

3.2 Obliczanie predyktora

Jak skonstruowac predyktor o wysokim zysku predykcji? Aby rozpatrzy¢ to zagadnienie, oddzielimy predyktor
od uktadu ADPCM, przyjmujac, ze do przewidywania probki sygnatu wejsciowego x,, mozemy wykorzystaé
poprzednie probki tego samego sygnatu x;,,_q, Xp_3, ..., Xp—p — rys.16.

X P
n—1_.-= X
X”_'z ------ n
| ----- ‘ )
| >
n-2 n-1 n
Rysunek 16 Predykcja prébki sygnatu

Predyktory wykorzystywane w koderach mowy nalezg do predyktoréw liniowych, tzn. predykcja xﬁ jest
kombinacjg liniowa poprzednich prébek sygnatu.

Najprostszy predyktor wykorzystuje wprost warto$¢ poprzedniej probki xﬁ = X,,_1. Lepszym rozwigzaniem
jest uzycie poprzedniej préobki pomnozonej przez wspétczynnik predykcji xﬁ = a1X,_1. Ogolnie predyktor
liniowy wyraza sie wzorem:

(20)
Wspotczynniki predykeji a4, a,, ..., a, obliczamy na minimum mocy btedu predykcji:
mino?, o2 = E(x, — xP)? (21)
gdzie E — operator u$redniania, ktéry w praktyce jest zastepowany obliczaniem wartosci sredniej w bloku
probek.
Przyjmijmy, ze znamy wspodfczynniki autokorelacji sygnatu:
R; = E(xnXn—¢) (22)
Wspétczynnik R, jest réwny mocy sygnatu: R, = E(x2) = o2.
Na poczatku obliczmy zysk predykcji najprostszego predyktora opisanego rownaniem xﬁ = Xp_1-
07 = E((Xy — Xp—1)*) = E(x}}) — 2E (xpxn_1) + E(x3_1) = 2Ry — 2R,
o2 R, 1

G = = =
P o} 2Ry—2R; 2(1- %)
0

(23)
Jezeli % > 0.5, wowczas G, > 1 i stosowanie tego predyktora jest korzystne. Jezeli % < 0.5, woweczas jakos¢
0 0

sygnatu na wyjsciu uktadu ADPCM jest nizsza niz ta, jakg oferuje sam kwantyzator.

Zajmijmy sie teraz predyktorem ze wspotczynnikiem predykcji: xﬁ = aqXx,_q. Prébka sygnatu btedu predykcji

wynosi: &, = X, — X = x,, — a;x,_;, a moc tego sygnatu



0f = E((xn — a1%p-1)%) = E(x}) — 2a,E (xpXp_1) + (a1)*E(x;:-1) = Ry — 2a,R; + (a1)*R
Minimum mocy btedu predykcji obliczymy, rézniczkujac o wzgledem a; i przyréwnujac do zera:

do? R,
== _2R1 + ZalRO == 0 = a1 e

Jda, - R,
(24)
Zysk dla optymalnego wspdtczynnika predykcji a; = % Wynosi
0
2
Oy R, 1
P T R 2ER + (R 1-
0 R, 1 T (3 )Mo Ry
(25)

Jest on wiekszy od 1, gdyz wspotczynniki autokorelacji spetniajg nierownos¢ |R;| < R, . Wartos¢ réwng 1
osigga dla nieskorelowanego sygnatu, dla ktérego R; = 0. Wéwczas réowniez a; = 0. Predyktor nie jest w
stanie przewidzie¢ probki nieskorelowanego sygnatu, w zwigzku z tym wytgcza sie.
Podobnie postepujemy w ogdlnym przypadku, gdy predyktor ma p wspdtczynnikdw i jest opisany wzorem
(20). Do wyznaczenia wspotczynnikow predykcji bedg potrzebne wspodtczynniki autokorelacji Ry, Ry, ..., Rp.
Wspotczynniki predykcji sg rozwigzaniem uktadu réwnan liniowych [1]. Np., dla p=3 jest to nastepujacy ukfad
rownan:

Ry, Ry R, a, Ry

Ry, Ry Ry - a; = R, (26)

R, R, R, as R;
Wykonujgc symulacje w ramach ¢wiczenia laboratoryjnego , Kwantyzacja skalarna” mozna bedzie poréwnac
dziatanie kodera ADPCM z dziataniem samego kwantyzatora. Réznica wartosci SNR[dB] to zysk predykcji
wyrazony w decybelach (wzér 19). Zysk predykcji zalezy od predyktora (jest tym wiekszy im wiecej
poprzedzajgcych prébek wykorzystamy do przewidywania prébki biezgcej). W gtéwnej jednak mierze zalezy od
samego sygnatu. W przypadku sygnatu nieskorelowanego predykcja nie jest mozliwa. Podstawiajgc zerowe
wartosci wspotczynnikéw autokorelacji (poza wartoscia R,, ktdra jest mocg sygnatu) do réwnania (26)
otrzymamy zerowy wektor prawej strony i zerowe wartosci wspodtczynnikéow predykcji. Predykcja xﬁ =0 i
zysk wynosi 1 (w decybelach 0). Z kolei sygnat o wartosci statej jest bezbtednie przewidywalny z
wykorzystaniem predykcji xﬁ = X,_1. Tu zysk jest nieskonczony. Bezbfednie przewidywalny jest tez sygnat
harmoniczny, wystarczy znaé 2 poprzednie prébki, aby obliczy¢ kolejng prébke jako kombinacje liniowg tych 2
poprzednich. Bedzie sie o tym mozna przekona¢, symulujgc koder ADPCM z predyktorem o co najmniej 2
wspotczynnikach predykcji. Nalezy sie wéwczas spodziewac wysokich wartosci SNR.

3.3 Metody sekwencyjne (materiat dodatkowy)

Wspotczynniki predykcji mozna obliczyé ze wspotczynnikdw autokorelacji sygnatu (wzory 24, 26). Aby
oszacowaé wartosci wspétczynnikéw autokorelacji, trzeba wpierw zgromadzié pewng liczbe prébek sygnatu.
Oznacza to wprowadzenie opdznienia, w kodowaniu mowy rzedu 10-30ms. Obliczone wspédfczynniki trzeba
ponadto przesta¢ do odbiornika, zeby tam uruchomié identyczny predyktor. Aby tego unikngé¢, w koderach
ADPCM oblicza sie wspétczynniki predykcji z poprzednich, do tego obarczonych btedem kwantyzacji probek
sygnatu (x;, na rys.15). Na tej samej zasadzie dziata algorytm adaptacji kwantyzatora metodg , wstecz”.

Algorytm sekwencyjny aktualizuje, co probke n, wektor wspdtczynnikdw predykcji przechowywany w pamieci.
a(n) = [a;(n),a(n), ...,ap(n)]T , gdzie T oznacza transpozycje. Predykcja jest obliczona jak we wzorze (20):

P _ P
xn_ i=1

sygnatu poprzedzajgcych prébke biezaca.

a; xp_; = a'(n)X;, , gdzie Xy, = [x;_1, %5 5, .., Xn_p]" jest wektorem ztozonym z p probek

Aktualizacja wspétczynnikdéw predykcji odbywa sie przez dodanie niewielkiej poprawki:
an+1) =am) + 4a(n)



(27)
Poprawka winna zmierzaé¢ w kierunku zmniejszenia mocy btedu predykcji [£;:]?. Na rys.17 pokazano proces
aktualizacji predyktora o dwdch wspoétczynnikach. W chwili n dysponujemy wektorem wspétczynnikéw a(n).
Kierunek wzrostu btedu predykcji pokazuje gradient grad[e;;]?> = V[e;;]? . Poprawka Aa(n) winna zmierzaé w
przeciwng strone: da(n) «< —grad[e;]?.

p *

Poniewaz &, = x;, — x5 = x;, — i A Xp_j = Xp — a’ (n)X;, , to gradient (wektor pochodnych) wynosi

a * T * 12 * Yk
= aa—(n)[xn —a (M)X3]° = —2e,X5

Poprawka Aa(n) powinna mie¢ przeciwny znak, natomiast dtugos¢ skoku niech bedzie regulowana

grad|e;]?

wspotczynnikiem szybkosci adaptacji 3.
Aa(n) = e, Xy
Ostatecznie otrzymuje sie dos¢ prosty w stosowaniu wzér
a(n+1) = a) + L& X;,
(28)
Ta metoda adaptacji nazywana jest metoda stochastycznego gradientu. Wedtug wzoru (28) aktualizuje sie
wspotczynniki predykcji — synchronicznie w nadajniku i odbiorniku ADPCM. Adaptacja sekwencyjna nie
wymaga przesytania wspoétczynnikdw predykcji do dekodera.

- (8:)2 = const

e 4

a

Rysunek 17 Metoda gradientowa adaptacji predyktora

Dobdr szybkosci adaptacji B nie jest sprawa tatwa. Za duza wartos¢ wspoétczynnika [ prowadzi do
niestabilnosci procesu adaptacji (zbyt duze kroki Aa(n)). Wzér (28) pokazuje, ze wielkos¢ poprawki zalezy
ponadto od mocy sygnatu. Rozwigzaniem tego problemu jest metoda stochastycznego gradientu z
normalizacja, w ktdrej wspotczynnik B jest odwrotnie proporcjonalny do estymaty mocy sygnatu:
L
b= (n)ﬁ+ Mj

(29)
gdzie Lg reguluje szybko$¢ adaptacji a Mg zapobiega dzieleniu przez zero.
W ¢éwiczeniu ,Kwantyzacja skalarna” zaimplementowano metode stochastycznego gradientu bez normalizacji i
z normalizacja.

3.4 Koder ADPCM G.726

Jako przyktad kodera ADPCM wezmy koder G.726, ktéry (podobnie jak inne kodery, w tym znany juz nam
G.711) jest standardem ITU - Unii Telekomunikacyjnej z siedzibg w Genewie [5]. Podstawowg funkcjg tego
kodera jest zamiana strumienia binarnego PCM o przeptywnosci 64 kbit/s na strumien o 2 razy mniejszej



przeptywnosci. Poza przeptywnoscig 32 kbit/s standard G.726 oferuje kilka innych przeptywnosci. Podstawowe
parametry kodera sg nastepujgce:
* Czestotliwos¢ probkowania 8 kHz
* Przeptywnosci binarne 40, 32, 24, 16 kbit/s
» Zabezpieczenie przed kumulacjg znieksztatcen (przy wielokrotnym kodowaniu/dekodowaniu).
Odbiornik ADPCM generuje strumien binarny PCM o przeptywnosci 64 kbit/s w taki sposdb, aby w
kolejnym koderze G.726 wybierane byty te same poziomy kwantyzacji.
Schemat kodera, wg normy ITU [5], pokazano na rys.18, a dekodera — na rys.19.
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Rysunek 18 Koder ADPCM G.726 [5]
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Rysunek 19 Dekoder ADPCM G.726 [5]

Kwantyzator adaptacyjny ma nastepujgce parametry:
e Liczba pozioméw 31, 15, 7 lub 4 (dla przeptywnosci 40, 32, 24 lub 16 kbit/s).
* Adaptacja ,wstecz” wg wzoru (16): z(n+ 1) = z(m)M(|1,,])
* Adaptacja szybka dla mowy i wolna dla sygnatéw modemowych, ktére sg transmitowane w pasmie
akustycznym
» Zabezpieczenie przed kumulacjg btedéw. Chodzi o to, aby odebrany z btedem numer poziomu
kwantyzacji (I,,) nie spowodowat trwatego rozejscia sie zakresu pracy kwantyzatora i dekodera.
Predyktor rézni sie od opisanego wzorem (20), gdyz do przewidywania wykorzystuje nie tylko prébki sygnatu
mowy ale takze probki sygnatu btedu predykgc;ji:
Xpy = Nieq @ (WX + Xfoq by (Mg, (30)



Wspétczynniki predykcji aq,a,, by, by, ..., bg s3 adaptowane metoda sekwencyjng. Aby nie dopusci¢ do
trwatego rozejscia sie wartosci wspotczynnikdw predykcji w nadajniku i w odbiorniku, wprowadza sie

ttumienie o wartosci 1 —a = %. Gdy, skutkiem przektamania bitéw, pojawi sie btad, jest on mnozony przez

255 , . .
75 © probke i szybko zanika:

a(n+1) =a,(m)(A—a)+ada;(n),
bi(n+1) = b;(m)(1 — @) + a Aby(n), @ =
Przy szybkosci transmisji z przeptywnoscig 32 kbit/s koder G.726 utrzymuje te samg jako$¢ sygnatu co koder

PCM o przeptywnosci 64kbit/s.
3.5 Interpretacja predykcji w dziedzinie czestotliwosci

Jesli w schemacie kodera ADPCM (rys.15) pominiemy szum kwantyzacji (podstawiajgc &, = ¢€,) , wowczas na
wejsciu predyktora pojawi sie sygnat x,, i schemat nadajnika bedzie mozna przeksztatci¢ do postaci pokazanej
na rys.20. Predyktor, opisany wzorem (20) jest w istocie filtrem cyfrowym o skonczonej odpowiedzi
impulsowej {0, ay, ay, ..., a,} — patrz p.7.4, Modutl. Jezeli wspdtczynniki predykcji sa przez jakis$ czas stafe (tak
jest w koderach ze ,skokowa” adaptacjg predyktora, np. co 10-30 ms), to do opisu filtru mozna wykorzystac

transformate Zet. Transmitancja filtru predyktora wéwczas wynosi P(z) = 71-0:1 a;z7 "

Rysunek 20 Koder i dekoder ADPCM jako filtry cyfrowe

Koder ADPCM, przetwarzajgcy sygnat wejsciowy na sygnat btedu predykcji, ma transmitancje
A2)=1-P(2)=1-Y" a;z7" (31)

Filtr A(z) jest nazywany filtrem inwersyjnym.

Dekoder tez mozna opisa¢ w dziedzinie transformaty Zet: X(z) = E(z) + X(2)P(z) . Po przeksztatceniu

X(2)[1 — P(2)] = E(2) otrzymujemy transmitancje filtru reprezentujacego dekoder ADPCM:

X(2) 1 1

HD =5y = 1P ~ 2

(32)
Filtr H(z) jest nazywany filtrem syntezy predykcyjnej. Przetwarza on sygnat btedu predykcji na sygnat mowy.
Filtr A(z) jest filtrem o skonczonej odpowiedzi impulsowej, posiadajgcym p zer. Filtr H(z) jest filtrem o
nieskonczonej odpowiedzi impulsowej, posiadajgcym p biegundw w tych samych miejscach, gdzie filtr A(z) ma
zera.
Podstawiajac  z = e/2™T %= fs jest czestotliwoscia prébkowania) otrzymamy charakterystyki
czestotliwosciowe obu filtrow. Na rys.21 pokazano widma amplitudy sygnatéw X(f) i E(f) i charakterystyki
czestotliwosciowe filtrow A(f) i H(f) otrzymane dla fragmentu mowy przetwarzanego w ukfadzie z rys.20.
Liczba wspdtczynnikdw predykcji wynosi p=6 i tyle jest zer filtru A(z) i biegunéw H(z). Charakterystyki
czestotliwosciowe podano w decybelach, w zakresie czestotliwosci od zera do potowy czestotliwosci
probkowania. W zwigzku z tym obserwujemy wptyw jedynie 3 zer na charakterystyke filtru A(z) — pozostate 3
zera tworzg niewidoczne na wykresach lustrzane odbicie. Bieguny H(z) leza w tych samych miejscach co zera



A(z), ich potozenie w obrebie kota o promieniu jednostkowym gwarantuje stabilnos$¢ filtru H(z). Minimom
charakterystyki czestotliwosciowej A(f) odpowiadajg maksima charakterystyki H(f). Poréwnanie widma
sygnatu X(f) i charakterystyki filtru H(f) prowadzi do wniosku, ze filtr syntezy predykcyjnej H(f) jest dobrym
modelem widma mowy, tym lepszym, im wiecej mamy wspdtczynnikdow predykcji. Zauwazmy, ze
charakterystyka H(f) moze mie¢ co najwyzej p/2 maksimow w zakresie czestotliwosci od zera do potowy
czestotliwosci prébkowania. Im wiecej wspoétczynnikdw predykcji tym lepsze dopasowanie H(f) do widma
sygnatu. Najczesciej wystarcza p=10 wspotczynnikéw predykcji.

Jak wyttumaczy¢ to dopasowanie charakterystyki H(f) do widma mowy? Zauwazimy, ze sygnat mowy jest
przepuszczany przez filtr inwersyjny A(z), na wyjsciu ktérego powstaje sygnat btedu predykcji. Wspdtczynniki
predykcji obliczane sg w taki sposéb, aby zminimalizowac¢ energie sygnatu btedu predykcji. W zwigzku z tym
minima charakterystyki A(f) muszg pojawi¢ sie na tych czestotliwos$ciach, na ktdérych sygnat mowy ma
najwiecej energii (czyli na czestotliwosciach formantowych). Minima A(f) to maksima H(f), stad podobienstwo
charakterystyki H(f) do widma mowy. Po wyttumieniu rezonanséw formantowych otrzymuje sie sygnat btedu
predykcji o ptaskiej obwiedni widma E(f). Prgzkowy charakter tego widma wynika z quasiperiodycznego
charakteru mowy dzwiecznej. Odlegtos¢ prazkéw widmowych jest réwna czestotliwosci drgania strun
gtosowych.

Interpretacja czestotliwo$ciowa liniowe] predykcji przydaje sie w koderach typu CELP i w tzw. wokoderach.
Wykorzystuje sie tam filtr H(z) jako model widma mowy, a pobudzenie tego filtru wytwarza sie w generatorze
(wokodery) lub poddaje silnej kompresji (CELP). Filtr H(z) odtwarza rezonanse formantowe, to on odpowiada
za to, czy styszymy gtoske ,,a” czy np. ,e”.
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Rysunek 21 Widmo amplitudy fragmentu sygnatu mowy X(f), i sygnatu btedu predykcji E(f),
charakterystyki czestotliwosciowe filtrow A(f) i H(f)) oraz zera filtru A(z)




4 Kwantyzacja wektorowa

Kwantyzator skalarny przetwarza kazdg prébke sygnatu dzwiekowego (lub kazdy piksel obrazu) osobno, z tego
wzgledu nie moze wykorzysta¢ zwigzkéw tgczacych sgsiednie prébki lub piksele. Ceche te posiada
kwantyzator wektorowy (VQ - vector quantizer), przetwarzajgcy N-wymiarowe wektory ztozone z sgsiednich
probek (lub blisko siebie lezgcych pikseli). Na rys. 22 pokazano sposéb tworzenia 2-wymiarowych wektoréw z
probek sygnatu audio.

[l1. ,
L]

x(1) x(2) x(3)

Rysunek 22 Tworzenie wektoréw N=2-
wymiarowych z prébek sygnatu audio

Majac zbidr wektorow pobranych np. z frazy sygnatu mowy mozemy je przedstawié¢ jako mgtawice w
przestrzeni N-wymiarowe;j - rys.23.

Rysunek 23 Mgtawica wektoréw 2-wymiarowych, wektory
stownika i komaorki Voronoy'a

Kwantyzacja wektorowa polega na zaokragleniu wektora z mgtawicy do najblizszego wektora ze stownika F =
{fi, f2, -, f1}, petnigcego role zbioru poziomdéw kwantyzacji. Na rys.23 wektory stownika sg czarnymi
punktami. Zbidr wszystkich wektoréw z mgtawicy, dla ktérych wektor f, jest najblizszym wektorem stownika,
tworzy k-t komérke Voronoy’a P(f) (od nazwiska ukrainskiego matematyka, profesora Uniwersytetu
Warszawskiego). Komarki Voronoy’a sg wielowymiarowymi przedziatami kwantyzacji.
Jesli przeznaczamy b bitéw na zakodowanie jednej prébki sygnatu, wéwczas mamy bN bitéw na wektor, co
oznacza, ze liczba wektoréw w stowniku (zwanym tez ksigzkg kodowg) wynosi

L = 2bVN (33)
Na rys.24 pokazano koder i dekoder kwantyzacji wektorowej. Dla N-wymiarowego wektora prébek x
poszukujemy najblizszego wektora w stowniku F, po czym, wykorzystujgc bN bitdw, przesytamy jego numer (j)



do dekodera. Tym numerem adresujemy wektor f; w identycznym stowniku w dekoderze i wyprowadzamy N
probek skwantowanego sygnatu.
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Rysunek 24 Kodowanie (a) i odtwarzanie (b) sygnatu w kwantyzacji
wektorowej

Jezeli podstawimy wymiar wektora N=1, woéwczas wrocimy do kwantyzatora skalarnego. Stownik stanie sie
zbiorem poziomdéw kwantyzacji, a komorki Voronoy’a — przedziatami kwantyzacji.

Jak zaprojektowac stownik kwantyzatora wektorowego? Rys.23 sugeruje, ze granice komoédrek powinny
przebiegaé w réwnej odlegtosci od najblizszych wektoréw stownika, a wektor stownika powinien dobrze
reprezentowacé wektory nalezgce do jego komadrki. Oznacza to, ze wektor stownika winien by¢ rowny wartosci
$redniej (centroidowi) wektoréw z komorki. Te dwa warunki trudno jest spetni¢ od razu, ale mozna
skonstruowad algorytm iteracyjny, na przemian obliczajgc komérki i wektory stownika. Majac zbiér wektorow
stownika, przeprowadzamy kwantyzacje przydzielajgc kazdy wektor z mgtawicy do jednej z komodrek
Voronoy’a. Nastepnie obliczamy wartos¢ srednig wektorow w kazdej komérce otrzymujac wektor nowego
stownika. Taki algorytm nazywa sie algorytmem Lloyda lub algorytmem K s$rednich. W istocie mamy tu
problem klasteryzacji zbioru wektoréw tworzgcych mgtawice. Sie¢ dziatan pokazano na rys.25.
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Rysunek 25 Algorytm Lloyda obliczania stownika
kwantyzatora wektorowego

Dziatania algorytmu koriczg sie z chwilg osiggniecia punktu statego: w dwdch kolejnych iteracjach pojawia sie
ten sam stownik.

Stownik poczgtkowy moze by¢ otrzymany metodg losowania L wektoréw z mgtawicy. Algorytm Lloyda nie
gwarantuje otrzymania najlepszego z mozliwych stownikéw, ale w kazdej iteracji nastepuje zmniejszenie
energii btedu kwantyzacji wektoréow z mgtawicy.



Wariantem algorytmu Lloyda jest algorytm LBG (od nazwisk jego twdrcow: Linde, Buzo, Gray). Polega on na
uruchamianiu algorytmu Lloyda kolejno dla 1, 2, 4, 8, ... wektoréw. W pierwszym uruchomieniu otrzymujemy
wartos¢ srednig wszystkich wektoréw z mgtawicy (bazy danych uczacych). Otrzymany wektor rozszczepiamy
na dwa blisko siebie lezgce i uruchamiamy algorytm Lloyda dla dwéch wektoréw. Po osiggnieciu zbieznosci,
rozszczepiamy kazdy wektor i uruchamiamy algorytm dla 4 wektoréw, itd. az do otrzymania stownika liczgcego
L wektoréw.

W Module 4 opisany jest symulator kwantyzacji wektorowej. Zainteresowanych zachecam uruchomienia
procedury Lloyda i LBG — mozna obserwowac ewolucje wektorow stownika i komérki Voronoy’a. Interesujgce
jest poréwnanie kwantyzatora wektorowego i skalarnego (ten ostatni otrzymujemy podstawiajgc wymiar
wektora N=1). Poréwnanie nalezy przeprowadzi¢ przy tej samej przeptywnosci, tzn. tej samej liczbie b bitow
na probke. Przy statej wartosci b bit/prébke mozemy zmienia¢ wymiar wektorow (N) jednoczesnie zmieniajac
ich liczbe L wg wzoru (33). Przyktadowe wyniki pokazano na rys.26. Jakos¢ skwantowanego sygnatu ros$nie
skutkiem zwiekszania wymiaru wektora. Ten wzrost jest jednak ograniczony, gdyz nie mozna zmniejszy¢
szumu kwantyzacji ponizej wartosci opisanej funkcjg RDF (rys.1). Przy zwiekszaniu wymiaru wektora N szum
kwantyzacji kwantyzatora wektorowego dazy do wartosci RDF (pokazano to na rys.1). Oznacza to, ze
kwantyzator wektorowy jest asymptotycznie optymalnym koderem sygnatu.

 SNR [dB]
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Rysunek 26 SNR w procesie kwantyzacji skalarnej i wektorowej sygnatu mowy

Przewaga kwantyzatora wektorowego nad kwantyzatorem skalarnym wynika z:

e - wykorzystania korelacji miedzy kolejnymi N prébkami

e - wykorzystania wtasciwosci wielowymiarowej gestos$ci prawdopodobieristwa probek
Przy braku korelacji mgtawica przybiera ksztatt okragty, jednak i w tym przypadku mozna uzyskac niewielkg
poprawe SNR w poréwnaniu z kwantyzacjg skalarna.
Powaznym problemem w implementacji kwantyzacji wektorowej jest ztozono$é obliczeniowa. Wynika to z

eksponencjalnego wzrostu liczby wektoréw stownika przy wzroscie wymiaru wektoréw (wzér 33). Kazdy
kwantowany wektor nalezy poréwnac¢ ze wszystkimi wektorami stownika, co pochfania LN operacji

arytmetycznych. W procesie kwantowania sygnatu audio mamy % wektoréw na sekunde (fs — czestotliwos¢

probkowania). W ciggu sekundy nalezy zatem wykonac %LN = f.L = £;2PN operacji. Juz dla wektoréw o

wymiarze rzedu kilkunastu jest to liczba wykluczajgca implementacje w czasie rzeczywistym — rys.27.
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Rysunek 27 Liczba operacji arytmetycznych na sekunde w kwantyzacji
wektorowej sygnatu audio (czestotliwosé prébkowania 8 kHz)

Aby obnizy¢ ztozonosé obliczeniowa, stosuje sie m.in. kwantyzator wektorowy typu ksztatt — wzmocnienie
(SGVQ - shape - gain vector quantizer). Tu wektor prébek x jest reprezentowany jako iloczyn wektora ksztattu
i skalarnego wzmocnienia:

X" = gmfj (34)
W ten sposéb ten sam stownik ksztattow F = {f;}. zawierajacy Ls wektoréw, moze by¢ wykorzystany w
procesie kwantyzacji sygnatow o réznej mocy. Schemat kodera i dekodera SGVQ pokazano na rys.28. Oprocz

stownika ksztattdw wykorzystuje sie stownik wzmocnien G = {g,,}, czyli zbiér Lz poziomdéw kwantyzacji dla
wzmocnienia.
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Rysunek 28 Kodowanie (a) i odtwarzanie (b) sygnatu w kwantyzatorze
wektorowym ksztatt-wzmocnienie

Wektor x* mozna utworzy¢ na Ls Lg sposobéw, ale nie testujemy wszystkich kombinacji g,,,f; .Najczesciej
wpierw wybiera sie ksztatt (Ls poréwnan wektora x z wektorami ksztattu ze stownika F), a potem, dla
wybranego ksztattu, szuka sie wzmocnienia (Lg préb). Pokazano to na rys.29. Ksztatt wybieramy na minimum
kata, jaki tworzy on z kwantowanym wektorem x. Réwnowaznym podejsciem jest szukanie maksimum
kosinusa kata:

)= uill]
max cos(¢p;) = max (35)
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Nastepnie dla wybranego ksztattu f; szukamy optymalnego wzmocnienia gop: tak, aby wektor gopt fj byt rzutem
ortogonalnym x na fi. x — g,p¢f; L fj. Ortogonalno$¢ oznacza zerowanie sie iloczynu skalarnego wektorow:

foj - goptijfj = 0. Ostatecznie otrzymujemy

fo-
opt = fJT—fj (36)

W koncu kwantujemy gopt, Wybierajac ze stownika wzmocnie G warto$¢ gm, najblizszg gopt

f,

Rysunek 29 Wybor ksztattu i wzmocnienia w SGVQ

W Module 4 opisano symulator kwantyzatora wektorowego, w tym kwantyzatora ksztatt- wzmocnienie.
Zainteresowany czytelnik moze przekonac sie, ze przy tej samej przeptywnosci SGVQ nie zapewnia tak dobrej
jakosci sygnatu jak klasyczny kwantyzator wektorowy. Zaletg SGVQ jest znacznie mniejsza liczba operacji
arytmetycznych, umozliwiajgca implementacje kodera w czasie rzeczywistym.

5 Kodery predykcyjno — wektorowe CELP i wokodery predykcyjne

Kodery predykcyjne wykorzystujg filtr syntezy predykcyjnej (rys.30), opisany w p.3.5. Filtr ten ma

transmitancje (wzory 31,32)
1

H(z) = A(2) 1= ¥ azt

(37)

gdzie aq, ay, ..., a, — wspotczynniki predykcji.
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Rysunek 30 Filtr syntezy predykcyjnej H(z)




Wymienione ponizej kodery predykcyjne rdznig sie sposobem generowania sygnatu pobudzajgcego ¢, :

e ADPCM - sygnaf pobudzajacy kwantowany skalarnie
e CELP - sygnat pobudzajgcy kwantowany wektorowo
e Wokodery - sygnat pobudzajgcy generowany sztucznie.

Poza tym stosuje sie rézne algorytmy obliczania wspotczynnikéw predykcji, opisujgce filtr H(z):

e ADPCM - wspdtczynniki odtwarzane metodami sekwencyjnymi (nie transmituje sie)
e CELP - transmisja wspotczynnikéw predykcji co 10-20 ms (za wyjatkiem kodera LDCELP)
e Wokodery - zawsze transmituje sie wspotczynniki filtru.

Mozna wymieni¢ nastepujgce zastosowania koderdw predykcyjnych:

e ADPCM: - transmisja sygnatu telefonicznego z szybkoscig 40, 32, 24, 16 kbit/s (standard telekom.
ITU-T G.726 [5])
- transmisja mowy o poszerzonym pasmie do 7 kHz (standard ITU-T G.722 [9])
e CELP: - transmisja mowy w sieciach telekom. z przeptywnosciami 4-16 kbit/s:
= LDCELP: 16 kbit/s, standard G.728 [6]
= VolP, audiokonferencje: G.729 (8 kbit/s) [7],
" G.723.1(5.3/6.3 kbit/s) [8]
= telefonia komorkowa (GSM-FR, GSM-HR, GSM-EFR [12], GSM-AMR [13]), rowniez w
USA (standardy 1S54, 1S96) i Japonii
e Wokodery: - tgcznosc specjalna, np. cyfrowe radiostacje krétkofalowe (przeptywnosé 800-2400
bit/s)

Kodery ADPCM opisano w p.3, obecnie zajmiemy sie koderami predykcyjno- wektorowymi CELP (Code Excited
Linear Prediction), ktére maja najwieksze zastosowanie.

Uproszczony schemat kodera CELP pokazano na rys.31. Sygnat przetwarzany jest wektorowo, wektory sktadajg
sie z N (od 5 do 60) sgsiednich prébek mowy. Koder jest wtasciwie kwantyzatorem wektorowym ksztatt-
wzmochnienie z dotgczonym filtrem predykcyjnym H(z). W stowniku ksztattéw jest L wektoréw N-
wymiarowych. W wiekszos$ci implementacji stownik nie jest przechowywany w pamieci, ale kolejne wektory sg
na biezgco generowane wg ustalonego algorytmu (moéwimy wtedy o stowniku algebraicznym). Po
wzmocnieniu i odfiltrowaniu w filtrze predykcyjnym H(z), otrzymany wektor x* jest porédwnywany z wektorem
sygnatu mowy x. Wybiera sie ten wektor ze stownika i to wzmocnienie, ktdre zapewniajg najmniejszg energie
btedu ||x* — x||2. Takie podejécie nazywamy analizg przez synteze, gdyz nadajnik jest w zasadzie wielokrotnie
uruchamianym odbiornikiem (syntezatorem sygnatu mowy).

C,

Rysunek 31 Uproszczony schemat kodera CELP




Wedtug schematu z rys.31 dziata standardowy koder CELP o matym opdznieniu (Low Delay CELP - LD-CELP
G.728 [6]). Ma on nastepujace cechy:

e (Czestotliwosc probkowania: 8 kHz

e Operacje na wektorach N=5 -wymiarowych (stagd opdznienie 0.625ms)

e Liczba wektoréw w stowniku: L=128 (indeks wybranego wektora (j) przesyta sie w 7 bitach)

e Liczba bitow na zakodowanie wspétczynnika wzmocnienia g: 3 (wzmocnienie kwantuje sie z
wykorzystaniem osobnego predyktora wzmocnienia, co zapewnia maty btgd kwantyzacji mimo tylko
23=8 poziomodw kwantyzacji)

e Przeptywnosc¢ binarna: 16 kbit/s: (7+3) bitdw na wektor razy 8000/5 wektoréw na sekunde)

e Obliczanie wspoétczynnikéw predykcji z przesztego sygnatu x*, dostepnego po stronie nadawczej i
odbiorczej. Wspétczynniki odtwarza sie w odbiorniku bez ich transmisji.

Warto wspomnie¢ o tzw. filtrze percepcyjnym i postfiltrze, nie pokazanych na rys.31. Dgzenie do zmniejszenia
energii btedu kwantyzacji prowadzi do ,,wyptaszczenia” widma btedu (rys.32). Nie jest to korzystne, gdyz szum
kwantyzacji o szerokim pasmie czestotliwosci jest dos¢ dobrze styszalny. Zadaniem filtru percepcyjnego jest
takie uksztattowanie widma szumu kwantyzacji, zeby go zamaskowaé widmem sygnatu. Taki zamaskowany
szum moze miec wiekszg moc, ale bedzie mniej dokuczliwy dla stuchacza niz szum niezamaskowany.

Filtr percepcyjny moze dziata¢ jak fitr preemfazy, ttumigcy w pewnym stopniu rezonanse formantowe w
sygnale mowy przed podaniem tego sygnatu na wejscie kodera, oraz filtr deemfazy, przywracajgcy rezonanse
formantowe na wyjsciu dekodera i jednoczesnie ksztattujacy widmo szumu kwantyzacji.

widmo sygnatu po postfiltracji
dB

dB widmo sygnatu

widmo [sygnatj
widmo szumu kwantyzagcji

z filtrem percepcyjnym \J q

widmo szumu kwantyzacji
bez filtru percepcyjnego

Rysunek 32 Dziatanie filtru percepcyjnego (po lewej) i postfiltru (po prawej)

Filtr percepcyjny ksztattuje widmo szumu kwantyzacji, nie zmienia widma sygnatu. Z kolei postfiltr zmienia
widmo sygnatu na wyjsciu odbiornika, prowadzgc do “"wyostrzenia” rezonanséw formantowych i pogtebienia
efektu maskowania szumu kwantyzacji.

Koder LD-CELP nie jest typowym koderem CELP. Typowy koder CELP przetwarza wektory o wiekszym
wymiarze (40-60) i uzyskuje wspdétczynniki predykcji z oryginalnego sygnatu mowy, co wymaga ich transmisji
do odbiornika. Ponadto zawiera bardzo istotny element, tzw. predyktor tonu krtaniowego, zwany tez
predyktorem dtugookresowym (LTP- long term predictor). Pozwala on na lepsze odtworzenie
guasiperiodycznej mowy dzwiecznej (rys.2, Modutl). Schemat takiego kodera pokazano na rys.33. Predyktor
dtugookresowy kopiuje sygnat pobudzajacy filtr H(z) w poprzednim okresie tonu krtaniowego. Opdznienie w
petli sprzezenia zwrotnego (m probek) powinno byé rowne okresowi drgan strun gtosowych modwcy.
Wzmocnienie (gp) pozwala na odtworzenie fazy narastania i wybrzmiewania dzwieku.
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Rysunek 33 Koder CELP z predyktorem dtugookresowym

Pomiaru opdznienia dokonuje sie przez wycinanie z przesztego sygnatu pobudzajacego &* wektoréw o
wymiarze N, az do znalezienia wektora, ktéry po odfiltrowaniu filtrem H(z) zapewni najmniejszg odlegtosc¢
sygnatu x* od wektora probek mowy x. Jest to réwnowazne przeszukiwaniu stownika zawierajgcego wektory
wyciete z sygnatu £ - zwanego stownikiem adaptacyjnym (rys.34).
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Rysunek 34 Przeszukiwanie stownika adaptacyjnego

Po znalezieniu opoznienia m i wzmocnienia g, przechodzimy do szukania najlepszego wektora w stowniku
statym c; i odpowiedniego wzmocnienia g. Jak juz wspomniano, wektoréw {c;} najczesciej nie przechowuje sie
w pamieci, tylko konstruuje na biezgco, a trakcje ich przeszukiwania. Taki wirtualny stownik nazywa sie
stownikiem algebraicznym. Jako przyktad kodera z takim stownikiem wezmy koder ACELP (algebraic code
excited linear prediction) G.729 [7]. Podstawowe parametry tego kodera sg nastepujace:

o -filtr syntezy H(z) oparty na 10 wspodtczynnikach predykcji

e -obliczanie (i transmisja) parametréw filtru co 10 ms (80 prdobek)

e - wymiar wektora sygnatu pobudzajgcego: N=40 prdbek

e -opbinienie algorytmiczne 15 ms (120 probek, potrzebnych do obliczenia wspotczynnikéw predykcji)

e Pobudzenie ternarne (ze stownika statego) zawierajgce 4 impulsy o amplitudach +1 lub -1 i potozeniach
m0, m1, m2, m3 —rys.35

+1 i i
0 m, | m, 39
_1 io i3
Rysunek 35 Przyktad pobudzenia algebraicznego




40-wymiarowy wektor sygnatu pobudzajgcego £* jest wektorem ,rzadkim” (sparse) gdyz zawiera jedynie 4
sktadowe niezerowe. Jego konstruowanie polega na kolejnym rozmieszczaniu 4 impulséw. Kazdy impuls ma 8
mozliwych potozen (jedynie ostatni z nich ma 16 dopuszczalnych potozen). Dopuszczalne potozenia s
nastepujace:
m,=0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35
m =1, 6, 11, 16, 21, 26, 31, 36
m,=2,7,12,17, 22,27, 32, 37
m,=3, 8, 13, 18, 23, 28, 33, 38,

4,9,14,19 24,29, 34,39
Wektor pobudzenia algebraicznego jest kodowany w 17 bitach (potozenia w 3+3+3+4 bitach amplitudy w 4
bitach). Caty wektor jest mnozony przez skwantowany wspdtczynnik wzmocnienia g. W sumie transmisja
parametréw niezbednych do dziatania dekodera (pobudzenie algebraiczne, opdinienie predyktora
dtugookresowego, wspotczynniki wzmocnienia g i g,,, wspotczynniki predykcji ) wymaga 8000 bit/s,
Podobny algorytm zastosowano w koderach G.723.1 [8], GSM -EFR (enhanced full rate [12]), GSM-AMR
(adaptive multi-rate [13]) i wielu innych. Parametry kodera GSM-EFR sg nastepujace:

e przeptywnosé 12.2 kbit/s

e ramka podstawowa 20 ms (160 prébek)

e obliczanie predyktora co 10 ms

e wektory pobudzenia 40-wymiarowe (5 ms)
e pobudzenie ternarne:

e 10 impulséw, kod 35 -bitowy

e dopuszczalne potozenia impulsow:

m,, m;=0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35
m, mg=1, 6,11, 16, 21, 26, 31, 36
m,m,=2,7,12,17, 22, 27, 32, 37

m, mg=3, 8, 13, 18, 23, 28, 33, 38,
m, my=4,9,14,19 24,29, 34,39

W Module 4 opisano ¢wiczenie laboratoryjne ,Kompresja sygnatu mowy”. Zawiera ono symulator kodera
GSM-AMR (Adaptive Multi-Rate) — nie w petni kompatybilny ze standardem [13]. Koder ten ma kilka
przeptywnosci binarnych, podstawowym wariantem jest GSM-EFR (12.2 kbit/s). Zmniejszajac liczbe impulséw
w 40-wymiarowym wektorze pobudzenia, uzyskuje sie mniejsze przeptywnosci (Tabela2). Mozna obserwowaé
dziatanie kodera z réinymi przeptywnosciami binarnymi, przebiegi sygnatu pobudzajgcego, wejsciowego,
wyjsciowego i ich widma, wptyw predykcji dtugookresowej na jakos¢ sygnatu (SNR).



Tabela 2 Parametry kodera GSM-AMR

Przeptywnos¢ [kbit/s] liczba impulsow
12.2 10 *

10.2 8

7.4,7.95 4 **

6.7 3

5.9 2

* Réwnowazny GSM EFR
** Potozenia impulséw jak w G.729

Kodery CELP dominujag w kompresji mowy w zakresie przeptywnosci 4-16 kbit/s. Przy mniejszych
przeptywnosciach sg stosowane kodery parametryczne, zwane wokoderami. W koderach parametrycznych nie
dazy sie do uzyskania podobnego przebiegu czasowego mowy na wyjsciu odbiornika i wejsciu nadajnika.
Chodzi o odtworzenie tych cech, ktére sg niezbedne do prawidtowego zrozumienia mowy przez odbiorce. Sg
to rezonanse formantowe (koncentracje energii na pewnych czestotliwosciach, charakterystycznych dla
poszczegblnych gtosek), diwieczny lub bezdZwieczny charakter, czestotliwosé drgania strun gtosowych.
Uproszczony schemat syntezatora wokodera pokazano na rys. 36.

~~ > Filtr I:slyntezy >

Rysunek 36 Syntezator wokodera predykcyjnego

Filtr syntezy predykcyjnej H(z) odtwarza czestotliwosci formantowe , charakteryzujgce poszczegdlne gtoski.
Sygnat pobudzajacy dla mowy bezdzwiecznej (d=0) pochodzi z generatora szumu, a dla mowy dzwiecznej (d=1)
— z generatora periodycznych impulséw. Okres repetycji impulséw (To) musi byé réwny okresowi tonu
krtaniowego.

Przy przeptywnosci 2400 bit/s mowa byta zrozumiata, cho¢ brakowato jej naturalnosci. Jakose¢ mozna
poprawi¢, wprowadzajgc wiecej klas pobudzen — rys. 37. Np. gloski plozyjne (,,p”, ,,b”) nie powinny byc¢
odtwarzane droga przepuszczania szumu przez filtr H(z), raczej potrzebne sa tu aperiodyczne impulsy.
Podobnie stabo dzwieczne gloski jak (,,z”, Z2”’) wymagaja tez szumu dla ich odpowiedniego brzmienia.

Pod wzgledem jakosci mowy kodery parametryczne nie doréwnujg jednak koderom predykcyjno-wektorowym
CELP, z tego wzgledu nie przyjety sie w telefonii powszechnego uzytku. Dzieki niskiej przeptywnosci znajdujg



zastosowanie w warunkach duzych zaktécen, gdy tylko powolna transmisja zapewnia akceptowalna stope
btedow.

bezdzwigczne szumowe stabo dzwigczne

‘ silnie dzwigczne

Rysunek 37 Sygnaty pobudzajgce filtr predykcyjny w wokoderze

bezdzwigczne plozyjne

Poréwnujgc kodery mowy, nalezy zwrdécié uwage na jakos¢ mowy, przeptywnosc binarng, opdznienie. Jako$é
mozna mierzy¢ wartoscig SNR, lepiej jest jednak przeprowadzi¢ testy odstuchowe . Najczesciej wynik
testowania podaje sie jako MOS — Mean Opinion Score. Jest to Srednia ocena grupy stuchaczy, podawana w
skali 1-5. Istniejg tez standardy ITU, umozliwiajgce obliczenie przypuszczalnego wyniku testu odstuchowego w
oparciu o poréwnanie widm sygnatu oryginalnego i testowanego [16]. Na rys.38 podano wyniki dla kilku
koderow mowy o pasmie 4 kHz. Kodery zaaprobowane przez ITU (oznaczenie standardu G.XXX) z reguty
osiggajg MOS > 4. Standardy LPC10 i MELP to wokodery predykcyjne. Koderami mowy i muzyki o szerszym
pasmie zajmiemy sie w nastepnym punkcie.
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Rysunek 38 Wartosci MOS dla wybranych koderéw mowy [1]




6 Kodowanie w dziedzinie czestotliwosci

Kodowanie sygnatéw audio w dziedzinie czestotliwosci obejmuje dwa typy koderéw kodery subpasmowe i
kodery transformaty. W obu przypadkach otrzymuje sie reprezentacje sygnatu audio w podpasmach
czestotliwosci. W koderach subpasmowych sg to probki waskopasmowych sygnatéw, a w koderach
transformaty — wspodtczynniki transformaty (najczesciej DCT), odnoszgce sie do szeregu czestotliwosci.
Operacja przejscia na skale czestotliwosci jest odwracalna — sumujac sygnaty waskopasmowe lub obliczajac
transformate odwrotng uzyskujemy niezmieniong kopie sygnatu oryginalnego. Kodowanie w dziedzinie
czestotliwosci jest jednak operacjg stratng, gdyz sygnaty pasmowe lub wspoétczynniki transformaty podlegaja
kwantyzacji.

Celem kodowania w dziedzinie czestotliwosci jest:

* zmniejszenie mocy szumu kwantyzacji

* odpowiednie uksztattowanie widma szumu kwantyzacji
Powyzsze cele osigga sie, kwantujgc w rézny sposéb sygnaty o rédznych czestotliwosciach, jak to pokazano na

rys.39. Wymaga to wykorzystania wielu kwantyzatorow o réznych parametrach: zakresie pracy i liczbie
pozioméw kwantyzacji. Parametry kwantyzatorow wyznacza sie w oparciu o obwiednie widma (sygnat
pasmowy o wiekszej mocy wymaga wiekszego zakresu pracy kwantyzatora i wiekszej liczby pozioméw
kwantowania). Niekiedy uwzglednia sie zjawisko maskowania szumu kwantyzacji sygnatem audio (analiza
psychoakustyczna). Po stronie odbiorczej sumuje sie sygnaty subpasmowe otrzymane z ich skwantowanych
probek (wymaga to zastosowania zestawu filtréw pasmowych i sumatora) albo oblicza sie transformate
odwrotng ze skwantowanych wspétczynnikow

Transformata —Q —ﬂ#

audio — | Transformata |audio
lub zestaw >| kwantyzacja >| odwrotna lub i
filtrow > > | zestaw filtréw
T
. Rozdziat bitow
Obwiednia widma
lub analiza
psychoakustyczna Informacja dodatkowa

Rysunek 39 Koder operujgcy w dziedzinie czestotliwosci

Dlaczego kwantyzacja w dziedzinie czestotliwosci jest bardziej optacalna niz kwantyzacja w dziedzinie czasu,
jak w koderze PCM? Wyjasniono to na rys.40. Zatézmy ze mamy sygnat o pasmie 8 kHz, prébkowanie
przebiega wiec z szybkoscig 16000 prdbek na sekunde. Kwantujemy prébki w dziedzinie czasu przeznaczajac b
bitdw na prébke (kwantyzator ma L=2° poziomdw kwantyzacji). Zgodnie z zasadq ,,6 dB na bit” moc szumu
kwantyzacji powinna sie znalez¢ 6b decybeli pod mocg sygnatu (przyjmujemy, ze gtéwna czes¢ mocy znajduje
sie w okolicach maksimum widma). Szum kwantyzacji ma racze] ptaskie widmo, wiec w zakresie wyzszych
czestotliwosci moze dominowac nad sygnatem audio i sta¢ sie dokuczliwym.

Mozna temu zaradzi¢, dzielgc sygnat na 2 sygnaty pasmowe i kwantujac kazdy z nich osobnym kwantyzatorem.
Sygnat w gdérnym pasmie ma o wiele mniejsza amplitude, a wiec mozna ,zagesci¢” siatke poziomow
kwantyzacji i zmniejszy¢ moc btedu kwantowania, do wartosci o 6b decybeli nizszej niz moc sygnatu w gérnym
pasmie. Zauwazmy, ze mimo stosowania dwdch kwantyzatorow liczba probek na sekunde nie zwiekszy sie,
gdyz czestotliwosé prébkowania sygnatow pasmowych wynosi 8 kHz (2 razy szerokos¢ pasma).

Jednoczesnie mozna zmniejszy¢ liczbe bitdw na probke w gdérnym pasmie i zwiekszy¢ w dolnym pasmie,
zachowujac te samg szybkos$¢ transmisji 8000 b, + 8000 b, = 16000 b bit/s. Wdwczas moc szumu



kwantyzacji w obu podpasmach moze sie wyrownac, ale na nizszym poziomie, niz to zapewniat pojedynczy
kwantyzator dziatajgcy w catym pasmie czestotliwosci.

dB 4

A

X(f) - widmo sygnatu audio
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X(f) - widmo sygnatu audio
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E(f) - widmo szumu
kwantyzacji

6b L —p
E(f) - widmo szumu 4 \/ 8 kHz
k i v
wantyzaciji 6b2 E(f) - widmo szumu
kwantyzacji

Rysunek 40 Kwantowanie sygnatu audio: jeden kwantyzator w catym pasmie, dwa kwantyzatory o réznych zakresach pracy,
dwa kwantyzatory o réznych zakresach pracy i liczbie poziomdéw kwantyzacji

Przyktadem kodera 2-pasmowego jest standard G.722 [9]. Kodery z serii G.722 [9], [10], [11] stuzg do
kompresji sygnatu mowy i innych sygnatow akustycznych w pasmie 0-7 kHz. Obecnie w telefonii odchodzi sie
od sygnatu mowy o pasmie zawezonym do niespetna 4 kHz, ze wzgledu na niezadowalajgcg jako$¢ takiego
sygnatu. W tych koderach stosuje sie czestotliwos¢ probkowania 16 kHz, co umozliwia przetwarzanie sygnatéw
w pasmie 8 kHz, jednak pasmo 7-8 kHz jest wyttumione.

W koderze G.722 stosuje sie, w kazdym pasmie, algorytm kompresji ADPCM (rys.41). W kanale dolnym jest to
ADPCM z kwantyzatorem adaptacyjnym 6-bitowym, a w kanele gérnym ADPCM z kwantyzatorem
adaptacyjnym 2-bitowym. Uwzgledniajgc 8000 prébek na sekunde w pasmie dolnym i gérnym, mamy
przeptywnos$¢ binarng 6x8000+2x8000=64000 bit/s. Jest ona réwna przeptywnosci kodera PCM — G.711 [4],
jednak standard G.722 oferuje dwa razy szersze pasmo mowy.

4 ..7KkHz
gi gﬁﬁ"b'band 16 kbit/s N
T : XH encoder 1 .
_— q[l:zs;'g‘tﬁle H MUX B4 kbit/s
Xin mirror ] 0 >
filters | Tower sub-band 48 kbit/s N
XL ADPCM encoder IL
CCITT-88970
0..4kHz

Rysunek 41 Schemat kodera G.722 —wg [9]

W koderze G.722 rozdziat bitdw pomiedzy kwantyzatory jest staty, w wiekszosci koderéw jest on jednak
zmienny, zalezny od widma przetwarzanego fragmentu sygnatu. Stosuje sie dwie grupy algorytméw rozdziatu
(allokacji) bitow:

e Zasada ,energetyczna”: minimum mocy szumu kwantyzacji
e Zasada ,psychoakustyczna”: najwieksza jakos¢ sygnatu akustycznego



Bity przydzielane sg kolejno — przydzielenie 1 bitu obniza szum kwantyzacji o 6 dB. Kolejny bit jest
przydzielany temu podpasmu, gdzie btgd kwantyzacji jest najwiekszy. Przed przydzieleniem bitéw jako btad
traktujemy moc sygnatu w danym pasmie, gdyz nie kodujac sygnatu (zastepujac go ciszg) tracimy catg jego
moc —rys.42..
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Rysunek 42 Przydzielanie kolejnych bitéw kwantyzatorowi dziatajgcemu w
podpasmie czestotliwosci

Przydzielajac bity tam, gdzie szum kwantyzacji ma najwiekszg moc, doprowadzamy do sptaszczenia widma
szumu kwantyzacji. Nie jest to korzystne dla brzmienia sygnatu, gdyz szum kwantyzacji nie jest maskowany
sygnatem audio — rys.43.
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Rysunek 43 Widmo szumu kwantyzacji przy energetycznej i
psychoakustycznej metodzie rozdziatu bitdw - rysunek pogladowy

Aby zastosowaé metode psychoakustyczng allokacji bitéw, nalezy obliczy¢ prég maskowania (krzywa
maskowania). Jest to prég styszalnosci szumu kwantyzacji (i innych sygnatdéw) w obecnosci sygnatu audio.
Krzywa maskowania jest funkcjg czestotliwosci i zmienia sie wraz ze zmianami widma sygnatu audio. Gdy
sygnat maskujacy jest pojedynczym tonem, krzywa maskowania przebiega tak, jak to pokazano na rys. 44. Moc
sygnatu maskujgcego (od 20 dB do 80 dB) podano powyzej krzywej maskowania. Kwantowany sygnat audio
sktada sie z wielu prazkéw widmowych, wiec na krzywg maskowania sktada sie wiele funkcji pokazanych na
rys.44.

Majac prog maskowania w kazdym podpasmie, mozna sprawdzi¢, czy lezy on powyzej czy ponizej widma
sygnatu w tym podpasmie. Jesli lezy powyzej, znaczy to, ze sygnat w tym podpasmie nie jest styszalny i nie
trzeba go kwantowaé. Jesli lezy powyzej, wéwczas mozemy obliczy¢ stosunek mocy sygnatu do progu
maskowania (SMR — Signal to Mask Ratio). Obliczenia przeprowadzamy w decybelach, odejmujac prog
maskowania od mocy sygnatu w danym podpasmie. Gdy np. SMR=12 dB, wdwczas przydzielenie 2 bitéow
powinno uczyni¢ szum kwantyzacji niestyszalnym (zgodnie z zasadg 6 dB na bit). NajczesSciej rozdzielamy bity
pojedynczo, kanatowi o najwiekszej wartosci SMR, po przydzieleniu bitu zmniejszajgc wartos¢ SMR o 6 dB.



Jesli mamy wystarczajgca liczbe bitéw do rozdzielenia, to szum kwantyzacji jesteSmy w stanie catkowicie
zamaskowac.
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Rysunek 44 Prég maskowania dla harmonicznego sygnatu maskujgcego,
wedtug Egan, Hake :On the masking pattern of a simple auditory stimulus
(JASA 22, 1950)
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Rysunek 45 Widmo sygnatu, krzywa maskowania i stosunek mocy sygnatu do progu
maskowania (SMR) — rysunek pogladowy

Przyktadem kodera wykorzystujgcego ,energetyczng” metode allokacji bitéw jest koder transformaty G.722.1
[10]. Podstawowe parametry tego kodera sg nastepujace:

* Czestotliwos¢ probkowania 16 kHz

*  Pasmo sygnatu akustycznego 7 kHz

* Transformata MLT (MDCT), N=320 wspotczynnikow transformaty

* 14 podpasm po 20 prébek transformaty (szerokos$¢ podpasma = 0.5 kHz) - podpasm 7-7.5 kHz i 7.5-8

kHz nie koduje sie
*  Przeptywnosci 24 i 32 kbit/s



,energetyczny” algorytm rozdziatu bitow
*  Wykorzystanie kwantyzacji wektorowej do kwantowania wspotczynnikow transformaty w podpasmach
Przy przeptywnosci 32 kbit/s jako$¢ sygnatu jest poréwnywalna z koderem G.722 o przeptywnosci 64 kbit/s.

Wyjasnienia wymaga zastosowana transformata. Nalezy ona do tzw. MLT (modulated lapped transforms),
zwana jest tez MDCT (zmodyfikowana dyskretna transformata kosinusoidalna). Podobnie jak DCT, jest ona
opisana macierzg, ale nie kwadratowa tylko prostokatna: Wyy,y. Oznacza to, ze N wspdtczynnikéw
transformaty powstaje z 2N prébek sygnatu audio. Wydawatoby sie, ze taka operacja nie moze byé
odwracalna, gdyz znika potowa danych. Tak jednak nie jest, gdyz okno czasowe przesuwa sie o pdt swojej
dtugosci — kolejny wektor zawiera 50% probek nalezgcych do poprzedniego wektora. Na kazde N nowych
prébek sygnatu wejsciowego mamy wiec N prébek transformaty, gdyz okna nakfadajg sie. Z kolei po stronie
odbiorczej z N skwantowanych wspdtczynnikdw transformaty otrzymujemy 2N prébek sygnatu. Otrzymane
wektory dodajemy z 50% pokryciem, co zapewnia powrét do sygnatu wejsciowego z doktadnoscig do btedu
kwantyzacji. Operacje transformacji prostej i odwrotnej pokazano na rys.46.

Transformacja prosta Transformacja odwrotna

X, =Wx, x, =W'X,

Rysunek 46 Transformowanie sygnatu audio i powrdt do dziedziny czasu z wykorzystaniem MDCT

Przyktadem koderow sygnatu audio wykorzystujgcych ,psychoakustyczng” metode allokacji bitéw sg kodery
MPEG-Audio [14], [15]. W najprostszej wersji jest to koder subpasmowy (rys.39) o nastepujgcych
parametrach:

* czestotliwosé prébkowania fs=44100 Hz

* 32 kanaty od f=0 do f=fs/2

* 32 kwantyzatory z adaptacjg ,w przod”
* dynamiczny rozdziat bitéw pomiedzy kwantyzatory
» dobra jakosc¢ stereofonicznego sygnatu audio przy przeptywnosci binarnej 160 kbit/s

Bardziej ztozony wariant MPEG-Audio, powszechnie stosowany i znany jako MP3 [15], zawiera zaréwno filtry
pasmowe jak i transformaty MDCT. Kazdy z 32 sygnatéw pasmowych jest rozdzielany na 18 podpasm z
wykorzystaniem transformaty. Otrzymujemy w ten sposéb 32 x 18 = 576 podpasm, co daje wieksze mozliwosci
allokacji bitéw. Dobrg jakos¢ sygnatu stereofonicznego otrzymujemy przy przeptywnosci binarnej 128 kbit/s.
Zainteresowanym polecam symulator kodera transformaty opisany w Module 4 (Kodowanie transformaty
sygnatu audio). Wykorzystywana jest transformata DCT. Otrzymujemy 512 probek transformaty, ktére mozna
podzieli¢ na podpasma. W kazdym podpasmie dziata inny kwantyzator skalarny. Mozemy narzuci¢ mu
okres$long liczbe bitéw na prébke lub uruchomié algorytm automatycznego rozdziatu bitéw pomiedzy
kwantyzatory. Mozliwe jest rdwniez zasymulowanie ,psychoakustycznej” allokacji bitow. Mozna wdwczas
obserwowac krzywe maskowania dla kolejnych fragmentéw sygnatu audio.



7 Kodowanie obrazu nieruchomego i sekwencji wideo

7.1 Reprezentacje obrazu nieruchomego i ruchomego

Obraz jest przetwarzany na szereg pikseli, podobnie jak dZzwiek na szereg prébek. To préobkowanie obrazu jest
mozliwe dzieki ograniczonej rozdzielczosci ludzkiego oka. Jestesmy w stanie rozrdéznic kilkadziesigt punktéow w
jednym stopniu katowym naszego pola widzenia, jesli liczba szczegdtéw jest wieksza, postrzegamy je jako
jednolitg plame. Nasza wrazliwo$¢ na zmiane jasnosci jest wieksza niz wrazliwos¢ na zmiane koloru. Piksele
reprezentujgce kolor (chrominancje) mogg zatem wystepowa¢ w wiekszej odlegtosci niz piksele
reprezentujgce jasnos¢ (luminancje). Aby z tego skorzysta¢, trzeba wpierw oddzieli¢ luminancje od
chrominancji. Zatézmy, ze obraz zostat zapisany w postaci trzech zbioréw pikseli dla 3 podstawowych koloréow:
R,G,B. Jasnos¢ poszczegdlnych pikseli niech bedzie zapisana w postaci liczb catkowitych od 0 do 255. Taka 8-
bitowa reprezentacja jest wystarczajgca dla przewazajgcej czesci obrazow. Wowczas mozemy zastosowad
odwracalne przeksztatcenie liniowe 3 koloréw na wartos$é luminancji (Y’) i dwdch sktadowych chrominancji
(Cb, Cr) —wzor (38). Jest wiele podobnych przeksztatcen, zainteresowanym polecam ksigzki [17], [18].

Y’ 0.257 0.504 0.098 R 16
Cb| = [—0.148 —0.291 0.439 G|+ 128
Cr 0.439 —-0.368 —0.071| |B 128

(38)
Piksele chrominancji wystepujg w zapisanym cyfrowo obrazie rzadziej niz piksele luminancji. Na rys. 47
pokazano dwie metody podprébkowania chrominancji: schemat 4,2,2 (na 4 piksele luminancji przypadajg 2
pary pikseli chrominancji) i schemat 4,2,0 (na 4 piksele luminancji mamy 2 pary pikseli chrominancji lub brak
pikseli chrominancji).
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Rysunek 47 Podprébkowanie chrominancji (wszystkie piksele
reprezentujg luminancje, czarne ponadto chrominancje)

Obraz ruchomy moze zostac zapisany jako cigg obrazéw nieruchomych (tzw. ramek). Jest to mozliwe dzieki
ograniczonej rozdzielczosci czasowej naszego oka: Widzac kilkadziesigt ramek na sekunde wydaje si e nam, ze
ogladamy ptynny, ciggty ruch

7.2 Kwantyzacja skalarna i wektorowa obrazu

Kwantowanie pikseli obrazu rzadzi sie podobnymi prawami, co kwantowanie prébek sygnatu audio. Mozna
stosowac kwantyzatory réwnomierne o réznej liczbie poziomdéw kwantyzacji, mozna optymalizowa¢ poziomy
w celu zmniejszenia energii btedu kwantyzacji. Obowigzuje zasada ,6 decybeli na bit”: dodanie jednego bitu
kwantyzatorowi powoduje czterokrotne zmniejszenie energii btedu kwantyzacji (czyli zmniejszenie o 6 dB).

Do oceny jakosci skwantowanego obrazu nie stosuje sie jednak globalnej ani segmentowej wartosci SNR, jak w
sygnatach akustycznych. Wartosci pikseli bliskie zera opisujg ciemne fragmenty obrazu, a bliskie wartosci
maksymalnej — jasne. Btgd kwantyzacji pikseli jest tak samo dokuczliwy w ciemnych i jasnych elementach
obrazu, wiec wartosci pikseli obrazu nie powinny wptywac na ocene jego jakosci. Dobrym wskaznikiem jakosci



bytaby energia btedu, zalezy ona jednak od skali wartosci pikseli (najczesciej sg one wyskalowane od 0 do 1,
albo od 0 do 255). Aby uniezalezni¢ sie od skali, wprowadzono normalizacje mocy btedu kwantyzacji z
wykorzystaniem mocy piksela o najwiekszej mozliwej jasnosci (np. 1 lub 2552). Najczesciej podaje sie Peak
Signal to Noise Ratio (PSNR):

2
PSNR = % (39)
gdzie E(x; —x})? = Z T, (x; —x)? — $rednia moc btedu kwantyzacji. PSNR najczesciej podaje sie w

decybelach.

W kwantowaniu obrazu nie znajduje zastosowania kwantyzator pseudologarytmiczny ani adaptacyjny. Ich
celem byto wyréwnanie SNR dla sygnatéw cichych i gtosnych. W kwantyzacji obrazu odpowiednikiem cichego
sygnatu audio bytby ciemny obraz o znikomym kontrascie — a wiec bezuzyteczny. Sensowne jest za to
optymalizowanie pozioméw kwantyzacji w celu zmniejszenia btedu kwantyzacji. Do obliczania poziomoéw
kwantyzacji stosuje sie algorytm Lloyda, o ktérym byta mowa w p.4. Wyniki kwantowania skalarnego obrazu w
odcieniach szaroéci pokazano w tabeli 3. Liczba pozioméw kwantyzacji wynosi L = 2, gdzie b — liczba bitéw
na piksel. Zauwazmy, ze zasada ,6 dB na bit” jest spetniona jedynie w pewnym zakresie zmian b.
Wyprowadzilismy te zasade zaktadajgc rdwnomierny rozktad prawdopodobienstwa kwantowanych wartosci,
co nie jest spetnione dla pikseli obrazu. Ponadto metoda Lloyda nie gwarantuje otrzymania optymalnych
poziomow kwantyzacji.

Tabela 3 Kwantowanie skalarne pikseli obrazu

Liczba poziomdw kwantyz. b bitdéw na piksel PSNR [dB]
oryginat * (L=256) 8 -

L=2 1 17.3

L=4 2 18.3

L=8 3 24.7
L=16 4 30.5
L=32 5 325

*Otworz hyperlink aby zobaczy¢ obraz

Sasiadujace ze sobg piksele s3 silnie skorelowane, czesto nalezg do rozlegtego obiektu o tym samym kolorze.
Jezeli blisko siebie lezgce piksele poftgczymy w wektory, to mozna sie spodziewaé poprawy jakosci przy
stosowaniu kwantyzacji wektorowej. W tabeli 4 poréwnano wyniki kwantyzacji obrazu z rozdzielczoscig b=1
bit/piksel przy stosowaniu kwantyzacji skalarnej (L=2 odcienie szarosci) i wektorowej. Utworzono 4-
wymiarowe wektory z pikseli lezacych w kwadracie 2x2 piksele, a nastepnie 9-wymiarowe wektory lezgce w
kwadracie 3x3 piksele. Liczba wektoréw w stowniku wynosi L=2°N (wzér 33). Kwantyzacja wektorowa data tu
wyjatkowo dobre wyniki, zwtaszcza dla 9-wymiarowych wektoréw. Poréwnujgc obrazy, pamietajmy, ze w
kazdym wypadku przeznaczamy 1 bit na zakodowanie 1 piksela.

Tabela 4 Kwantowanie wektorowe obrazu, b=1 bit/piksel

Wymiar wektora Liczba wektorow w stowniku | PSNR [dB]
N=1 (skalarne) * L=2 poziomy kwantyzacji 17.3

N=4 (kwadraty 2 x 2) L=16 26

N=9 (kwadraty 3 x 3) =512 31

*Otworz hiperlink aby zobaczy¢ obraz
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7.3 Transformaty dwuwymiarowe

W kodowaniu sygnatéw audio najczesciej stosowana jest Dyskretna Transformata Kosinusoidalna DCT (lub jej
zmodyfikowana wersja MDCT). Podobnie w kodowaniu obrazéw dominuje dwuwymiarowa transformata DCT.
Opisana jest ona tg samg macierzg W, co transformata jednowymiarowa (p.5.2, Modutl), jednak stosowana
jest ona dwukrotnie: do kolumn i wierszy pikseli obrazu X.

Y = WXW! (40)
gdzie X — obraz zawierajacy NxN pikseli, Y — transformata DCT tego obrazu. Widmo Y tez jest obrazem
zawierajgcym NxN pikseli, ktére obliczamy wg wzoru (40). Po rozpisaniu na elementy macierzy otrzymujemy

nastepujgcy wzor na wspoétczynnik widma DCT, lezgcy w wierszu u i kolumnie v:
N-1N-1

o 2i + Dur (2j + Dvr
Y(u,v) = a(w)a(v) z z X(i,j) - cos [T 1CoS |
=0 j=0
(41)
gdzie indeksy u, v to liczby catkowite o wartosciach od 0 do N-1, natomiast wspdtczynniki o sg réwne

a(u) = fl/N dla u=0
a(u) = /Z/N da u=12,.... N—1

Dwuwymiarowa transformacja DCT jest odwracalna, majgc widmo Y mozemy wréci¢ do obrazu oryginalnego
stosujgc wzor

X =wyw (42)
Powyzsze réwnanie opisuje odwrotng transformate kosinusoidalng (IDCT). ). Po rozpisaniu na elementy

macierzy otrzymujemy nastepujgcy wzor na piksel obrazu, lezgcy w wierszu i i kolumnie j:
N-1N-1

u=0 v=0
(43)
Ze wzoru (43) wynika, ze obraz X jest sumg N*N obrazéw elementarnych. Kazdy obraz elementarny jest
zbiorem pikseli o wspoétrzednych (i,j), ma ten sam wymiar co obraz X i jest okreslony parg liczb u,v:

Y(u’ v) = a(w)a(v) cos [%l - COoS [(ij#l

(44)
Np. wszystkie piksele obrazu ¥(0,0) majg wartosé a(0)? =% . Obraz ten jest powierzchnig o jednolitym
kolorze. Na rys.48 pokazano obrazy elementarne (zwane obrazami bazowymi) dla transformaty DCT o

wymiarach 4x4 .

Wz6r (43) mozna przepisac jako sume wazong obrazéw bazowych:
N-1N-1

X = Z Z Y(u,v) -Y(u,v)

u=0 v=0
(45)
Taj wiec wspotczynnik DCT Y (u, v) okreéla zawartoséé obrazu bazowego ¥ (u, v) w obrazie X. W szczegdInosci
wspodtczynnik Y(0,0) okresla jasnos¢ catego obrazu. Rys.48 zawiera obrazy bazowe o niskich
czestotliwosciach przestrzennych (duze obiekty) i wysokich czestotliwosciach przestrzennych (drobne
szczegoty). Te pierwsze gromadzg sie w lewym gérnym rogu a te drugie —w prawym dolnym rogu .



Rysunek 48 Obrazy bazowe transformaty DCT 4x4

7.4 Kompresja obrazu w dziedzinie transformaty

Dwustronna transformata DCT reprezentuje obraz w dziedzinie czestotliwosci przestrzennych. Jesli obraz nie
zawiera drobnych szczegdtow, to wystarczy kilka obrazéw bazowych do jego zapisania lub przestania. Oznacza
to, ze wystarczy wykorzystac¢ tylko kilka wspoétczynnikéw DCT do jego reprezentacji. Mamy wiec metode
kompresji: obliczenie DCT i transmisja tylko kilku najistotniejszych wspoétczynnikéw. Na tej zasadzie dziata
algorytm kompresji JPEG (Joint Photographic Expert Group) [14], [17], [18].

kodowanie

L » DCT8x8 — kwantyzacja bezstratne [—

Y

bloki 8x8

Odwrotna odtworzenie dekodowanie

< . I kodu <
DCT 8x8 ‘—wspotcl::)zg?_nlko bezstratnego

Rysunek 49 Podstawowy koder i dekoder JPEG

Na rys.49 pokazano podstawowy wariant kodera JPEG. DCT oblicza sie dla podobrazow 8x8 pikseli: ¥ =
WXW? (wzér 40). Dla kazdego podobrazu mamy 64 wspétczynniki DCT. Kwantyzacja tych wspétczynnikéw jest
procesem dwuetapowym. Na poczatku dzieli sie kazdy wspdtczynnik DCT przez odpowiedni element tablicy
kwantyzacji Q(i,j).

YN =Y0nN/QGEHN (46)
Przyktad tablicy kwantyzacji podano na rys.50. Znormalizowane wspoétczynniki DCT zaokragla sie do najblizszej
liczby catkowitej:

Y*(i,j) = round(Y (i, )) (47)
Im wieksze liczby umiescimy w tablicy kwantyzacji, tym wiecej elementéw zerowych otrzymamy w wyniku
zaokraglenia i tym gtebsza bedzie kompresja obrazu. Stosujac tablice kwantowania z rys.50, otrzymamy mniej
elementéw zerowych w lewym gérnym rogu (reprezentacja duzych obiektow) a mniej w prawym dolnym
(reprezentacja drobnych szczegétow).
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Rysunek 50 Przyktad tablicy kwantyzacji [18]

Zaokraglenie do wartosci catkowitych jest procesem stratnym, tu powstaje btgd kwantyzacji. Pozostate kroki
algorytmu JPEG sg bezstratne. Wspdtczynnik ¥*(0,0) , zwany wspétczynnikiem DC (okreéla on ogdlng jasnoéé
podobrazu) jest kodowany réznicowo (oblicza sie réznice wspdtczynnikéw DC dwdch sgsiednich blokéw 8x8
pikseli). Pozostate wspodtczynniki (AC) szereguje sie od najnizszych do najwyzszych czestotliwosci
przestrzennych, poruszajgc sie ,zygzakiem” od lewego gérnego rogu do prawego dolnego. Kodowaniu
podlegajg tylko niezerowe wartosci wspédtczynnikow ?*(i,j). Dla kazdego niezerowego wspdtczynnika
kodowana jest:

e Liczba poprzedzajacych zer,
e Liczba bitéow dla kodowania wartosci wspoétczynnika,
e Wartos¢ wspotczynnika.

W koncu otrzymane 3 parametry na niezerowy wspotczynnik DCT koduje sie kodem Huffmana o zmiennej
dtugosci stfowa.
W odbiorniku (rys.49) dekoduje sie kod Huffmana, otrzymujgc wspodtczynniki 17*(i,j). Nastepnie odwraca sie
operacje normalizacji (46):

Y (i) = 7(0,)) QGj) (48)
W koAcu otrzymuje sie skwantowany podobraz, stosujac transformate odwrotng IDCT: X* = W'Y*W (wzér
42).
Przyktadowe wyniki otrzymano z wykorzystaniem softweru opublikowanego w [18] i zamieszczono w tablicy 5.
Wskaznik jakosci Q wptywa na zawartos¢ tablicy kwantyzacji kwantyzacji Q(i,j). Im wieksza wartos¢ Q, tym
mniejsze sg elementy tablicy kwantyzacji i tym doktadniejsze kwantowanie (wyzsze wartosci PSNR dla 3
koloréw). Oczywiscie ptacimy za to wiekszym rozmiarem pliku po kompresiji.



Tabela 5 Kompresja obrazu metodg JPEG

Wskaznik jakosci Rozmiar pliku (kB) PSNR [dB] RG B
Oryginat-kolor * - - - -

Q=70 46.6 37.8,29.3,36.2
Q=50 36.0 35.1,36.3,34.1
Q=30 25.1 32.6,33.6,319
Q=10 14.3 28.0,29.0,27.5
Q=5 10.9 25.0,26.0,24.3

*Otworz hiperlink aby zobaczy¢ obraz

7.5 Kompresja sekwencji wideo

Obraz ruchomy (sekwencja wideo) sktada sie z szeregu ramek (obrazéw nieruchomych), ktére mozna bytoby
kodowaé¢ np. z wykorzystaniem algorytmu JPEG. Taka metoda nosi nazwe MIJPEG (Motion JPEG) i
wykorzystywana przy montazu sekwencji wideo, gdy rozdziela sie i tgczy poszczegdlne ujecia. Duzo gtebszg
kompresje uzyskuje sie dzieki wykorzystaniu podobienstwa kolejnych ramek. Mozna wdéwczas zastosowac
predykcje, ktéra w kodowaniu obrazu pozwala na znaczng redukcje przeptywnosci binarnej z zachowaniem
wymaganej jakosci. Na tej zasadzie dziatajg algorytmy MPEG (Moving Pictures Expert Group).

Jako przyktad wezmy popularny koder sekwencji wideo H.264 [17]. W koderze tym, podobnie jak w wielu
innych, wyrdznia sie ramki typu | (intra), P (predictive) i B (bi-predictive). Ramki typu | sg kodowane z
pominieciem informacji pochodzacej z poprzednich ramek. Ma to na celu zatrzymanie propagacji btedu,
pochodzacego z przektaman transmitowanych bitdw. Pewien rodzaj predykcji jest tu jednak stosowany -
wykorzystuje sie podobienstwo sgsiednich blokdéw o rozmiarach 16x16 lub 4x4 piksele. Do zakodowania ramki
| potrzeba znacznie wiecej bitéw niz dla ramek wykorzystujgcych predykcje.

Ramka typu P jest kodowana z wykorzystaniem systemu odwofan do ramek poprzednich (ramek
referencyjnych lub ramek odniesienia). Schemat kodowania ramek typu P jest pokazany na rys. 51.

ramka + _
oryginalna @ DCTH Q L.
= A
. predykcja i
ramid »kompensacja
odniesienia ruchu — .
__y|kodowanie| o
0 bezstratne do
odbiornika
filt +Y
ramka iltr 4
odtworzonaedeblokuja‘cy‘_o:_ IDCT [« Q |«
Rysunek 51 Kodowanie ramek sekwencji wideo z wykorzystaniem predykcji

Predykcji podlegajg bloki pikseli o rozmiarach od 4x4 do 16x16. W ramkach odniesienia poszukuje sie blokow,
ktore ulegty przemieszczeniu skutkiem ruchu obiektow lub ruchu kamery. Koduje sie wektory przesunieé
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kolejnych blokéw. Odejmujgc wynik predykcji od oryginalnej ramki, otrzymujemy bloki ramki rezydualnej,
zawierajacej btad predykcji. Bloki pikseli btedu predykcji sg kodowane w dziedzinie transformaty DCT,
podobnie jak to miato miejsce w algorytmie JPEG. Sam proces kwantyzacji polega na dzieleniu
wspotczynnikéw DCT przez pewna liczbe, zwang krokiem kwantyzacji (Qstep) i zaokragleniu wyniku do liczby
catkowite;j.

Skwantowane wspétczynniki DCT sg poddawane bezstratnej kompresji (caty proces kodowania jest jednak
stratny, ze wzgledu na btagd kwantyzacji). Koduje sie niezerowe wartosci wspotczynnikdw, stosujgc algorytmy
CAVLC i CABAC. Pierwszy jest rodzajem adaptacyjnego kodu Huffmana, a drugi koderem arytmetycznym [17].
Oprocz ramek | oraz P mozna (opcjonalnie) wprowadzié¢ ramki typu B, ktdre sg obliczane jako wynik predykcji z
wykorzystaniem poprzednich i nastepnych ramek. Wymagajg one niewielkiej liczby bitéw do ich zakodowania.

W koderze H.264 mozna zadeklarowac¢ strukture danych w postaci sekwencji ramek LP i B, tzw. GOP (Group
Of Pictures). Jest dostepnych 8 GOP (w nawiasie podano liczbe ramek w grupie): IPPPP(5), IPPPPPP(7),
IPPPPPPPPP(10), IPPPPPPPPPPP(12), IBPBP(5), IBBPBBP(7), IBBPBBPBBP(10), IBBPBBPBBPBB(12).

Przeptywnosc¢ binarna zalezy od rozmiaréw obrazu, liczby ramek na sekunde, wymaganej jakosci, oraz samej
sekwencji wideo. W systemie VBR (variable bit rate) szybki ruch powoduje zwiekszenie przeptywnosci a
sekwencje statyczne (typu ,,mdéwigca gtowa”) dajg sie zakodowaé bardzo oszczednie.

8 Zadania i testy

8.1 Przyktadowe zadania z rozwigzaniami
1.

Kwantujgc sygnat mowy w petni wysterowanym kwantyzatorem réwnomiernym o 16 poziomach kwantowania
otrzymano SNR = 22 dB. Jakiej wartosci SNR nalezy sie spodziewaé przy uzyciu w petni wysterowanego
kwantyzatora rownomiernego o 64 poziomach kwantyzacji? Odpowiedz uzasadnij

Rozwigzanie: L=16 poziomdw to b=4 bity na prdbke. Dodanie 1 bitu oznacza wzrost SNR o 6 dB. 64 poziomy to

6 bitdw na prébke. Musimy dodaé¢ 2 bity do posiadanych 4. SNR zwiekszy sie o 12 dB i osiggnie warto$é
22+12=34 dB.

2.

Kwantujgc sygnat analogowy w petni wysterowanym kwantyzatorem réwnomiernym o 128 poziomach
kwantowania otrzymano SNR = 10000 (chodzi o stosunek mocy). Jakiej wartosci SNR nalezy sie spodziewac dla
kwantyzatora o 256 poziomach kwantowania?

Rozwigzanie: W poprzednim zadaniu podane byty wartosci SNR w dB, teraz jako stosunek mocy. Mozna

przeliczy¢ stosunek mocy na decybele (10000 to 40 dB). Mozna tez uwzglednié, ze wzrost mocy o 6 dB to
wzrost 4-krotny. 128 pozioméw to 7 bitdw na probke, 256 poziomdw to 8 bitéw na probke. Dodano 1 bit, wiec
SNR wzrosnie 4 razy i osiggnie wartos¢ 40000. W decybelach to bedzie 40+6=46 dB.

3.

Naszkicuj SNRo (na wyjéciu akustycznym) w funkcji mocy sygnatu podlegajacego kwantyzacji (02) dla
kwantyzatora réwnomiernego, logarytmicznego i adaptacyjnego. Osie majg by¢ wyskalowane w decybelach.

Wskazéwka: Rys.8 dla kwantyzatora rownomiernego i logarytmicznego. Teoretycznie kwantyzator
adaptacyjny powinien miec statg warto$¢ SNRo. W praktyce zawsze bedzie przesterowanie. Dla bardzo cichych
sygnatéw pojawi sie wptyw szumow uktaddéw elektronicznych. W kazdym razie ptaska czes¢ charakterystyki



kwantyzatora adaptacyjnego powinna rozciggac sie w szerszym zakresie zmian mocy sygnatu niz miato to
miejsce dla kwantyzatora logarytmicznego.

4.

Sygnat telefoniczny poddano prébkowaniu (8000 prébek/s), kwantowaniu i transmisji z przeptywnoscig 32
kbit/s, otrzymujgc SNR = 22 dB. Nastepnie zwiekszono przeptywnos¢ do 56 kbit/s. Jakiej wartosci SNR nalezy
sie teraz spodziewad? Odpowiedz uzasadnij.

Rozwigzanie: 32000/8000=4 bity na prébke. 56000/8000=7 bitow na préobke. Przybyty 3 bity, a wiec SNR
wzrosnie o 3 razy 6 = 18 dB. Osiggnie wartos¢ 22+18=40 dB

5.

Wspétczynniki autokorelacji sygnatu wynoszg Ro= 1, R1= 0.8 (pozostatych wspétczynnikdw nie znamy).
Zastosowano najprostszy (nieoptymalny) predyktor, przewidujgcy wartosc biezgcej probki jako wartos¢ préobki
poprzednie;j: xﬁ = Xx,_1. Jaka moc btedu predykcji udato sie osiggnac? Jaki jest zysk predykcji?

Rozwiazanie: Dla tego predyktora of = 2R, — 2R, (wzdr 23). Wynik: of = 0.4. Zysk predykcji to stosunek
mocy sygnatu o7 = R, do mocy btedu predykcji 6Z. Wynik G, = 2.5.

6.

Obliczono wspodtczynniki autokorelacji sygnatu akustycznego: Ro = 1, R, = 0.8. Predyktor przewiduje prébke x,, w
nastepujacy sposéb: x? = a; x,_;. Oblicz optymalny wspétczynnik predykeji a, , ktéry zapewnia najmniejsza
moc btedu predykcji. Jaki jest zysk predykcji?

Rozwigzanie: Wg wzoru (24) a; = 2—; = 0.8. Moc btedu predykcji 62 = Ry — 2a;R; + (a;)?R, = 0.36. Zysk

G, = 2.77. Zauwazmy ze jest to predyktor nieco lepszy od predyktora z poprzedniego zadania.
7.

Na rysunku pokazano charakterystyke czestotliwosciowa (w zakresie od czestotliwosci 0 do potowy
czestotliwosci prébkowania) filtru A(z) = 1 — P(z) = 1 — YN, a; z7¢ przetwarzajacego sygnat mowy na
btad predykgc;ji. lle (co najmniej) wynosi liczba wspodtczynnikdéw predykcji N? Odpowiedz uzasadnij.
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Rozwigzanie: Filtr A(z) ma N zer, w zwigzku z tym jego charakterystyka czestotliwosciowa moze mie¢ najwyzej
N minimdéw w zakresie czestotliwosci od 0 do czestotliwosci probkowania. Widzimy 4 minima do potowy
czestotliwosci prébkowania. Po dorysowaniu lustrzanego odbicia bedzie ich 8. Trzeba jednak zauwazyé, ze za
minimum na czestotliwosci zerowej i minimum na czestotliwosci prébkowania odpowiada to samo zero lezgce
na osi rzeczywistej. Tak wiec zer bedzie 7. Moze ich by¢ wiecej (jesli lezg w poblizu poczatku uktadu
wspoétrzednych, to nie wywotujg widocznych zmian charakterystyki czestotliwosciowe;j filtru). Nie moze jednak
by¢ ich mniej niz 7. Patrz p.7 Modut 1.



Na rysunku pokazano widmo fragmentu mowy i charakterystyke czestotliwosciows filtru predykcyjnego H(z)

(przetwarzajgcego sygnat btedu predykcji na sygnat mowy) w zakresie czestotliwosci od zera do potowy
S, . . g . 1 1
czestotliwosci probkowania. Transmitancja filtru wynosi H(z) = P 1S

lle (co najmniej) wynosi liczba wspoétczynnikéw predykcji M? Odpowiedz uzasadnij.
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Rozwigzanie: Filtr H(z) ma M biegundéw, nie ma zer wptywajgcych na charakterystyke czestotliwosciowa (zera
lezagce w poczatku uktadu wspdétrzednych nie maja takiego wptywu). Kazdy biegun moze wytworzy¢ maksimum
charakterystyki. Jest 6 maksimow w zakresie czestotliwosci od zera do czestotliwosci probkowania (na
rysunku widzimy 3, bo nie obserwujemy lustrzanego odbicia). 6 maksimdw to co najmniej 6 biegundéw, a wiec
co najmniej 6 wspoétczynnikow predykcji.

9.

Kwantyzator wektorowy posiada stownik liczacy L = 256 wektordw, kwantuje on wektory ztozone z N = 4
kolejnych probek sygnatu mowy. Jaka jest rozdzielczo$é tego kwantyzatora wektorowego? ( b, w bitach na
probke). lle poziomdw kwantyzacji miatby kwantyzator skalarny pracujacy z tg samg rozdzielczoscig?
Rozwigzanie: Ze wzoru L = 2°V od razu wynika b = 2. Kwantyzator skalarny o b=2 bitach na prébke ma L = 2> =
4 poziomy kwantyzacji.

10.

Czestotliwos$¢ prébkowania wynosi f = 32kHz, rozdzielczo$¢ kwantyzatora wektorowego b =2 bit/prdobke,
wymiar kwantowanych wektoréw N = 5. lle jest wektorow w stowniku? lle operacji arytmetycznych (mnozen)
na sekunde wykonuje nadajnik kwantyzatora wektorowego przy przeszukiwaniu stownika?

Rozwiazanie: Liczba wektoréw L=2°N=1024. Przeszukujgc stownik wykonuje sie LN=5120 operacji. Sfownik
przeszukiwany jest 32000/5=6400 razy na sekunde. Daje to 6400x5120=32768000 operacji na sekunde.

11.
Czestotliwos¢ prébkowania wynosi 8kHz, stownik ksztattow (kwantyzatora wektorowego typu ksztatt-
wzmochienie) liczy 512 wektoréw 4-wymiarowych, a wzmocnienie jest kodowane w 8 poziomach. Jaka jest
przeptywnosé binarna?
Rozwiazanie: Ksztatt jest kodowany w 9 bitach (2°=512), a wzmocnienie w 3 bitach (23=8), razem na wektor
przypada 9+3=12 bitéw. Transmituje sie 8000/4=2000 wektoréw na sekunde. Przeptywnos$¢ wynosi zatem

2000x12=24000 bitow na sekunde.

12.



W koderze 2-kanatowym moce sygnatu fonicznego wynoszg w obu podpasmach czestotliwosci: 30 dB i 18 dB.
Rozdzielic 4 bity pomiedzy kwantyzatory adaptacyjne operujgce w tych podpasmach w taki sposéb, aby
ogoblna moc szumu kwantowania byta jak najmniejsza. Jaka bedzie moc szumu w kazdym kanale?
Rozwigzanie:

Przed przydzieleniem bitoéw kwantyzatory nie dziatajg, w odbiorniku mozna jedynie odtworzy¢ cisze. Strata
(btad, wynikajgcy z nieodtworzenia sygnatu) jest wieksza w pierwszym podpasmie (30 dB > 18 dB), wiec tam
przydzielamy pierwszy bit. Kwantyzator 1-bitowy (2-poziomowy) ma szum kwantowania okoto 6 dB ponizej
mocy kwantowanego sygnatu, a wiec moc szumu kwantowania wyniesie 30dB - 6 dB = 24 dB.

Po przydzieleniu pierwszego bitu, szum w pierwszym kanale jest nadal wiekszy, niz strata w drugim kanale (24
dB > 18 dB). Drugi bit przydzielamy wiec pierwszemu kanatowi, skutkiem czego moc szumu kwantowania
obnizy sie o dalsze 6 dB (zasada 6dB na bit), osiggajgc wartos¢ 24-6=18 dB. Teraz btgd w obu kanatach jest
réwny, wynosi po 18 dB. Dwa pozostate bity rozdzielimy wiec po jednym na kazdy kanat. Ostatecznie szum
kwantowania w obu kanatach bedzie wynosit 18-6=12 dB. Pierwszy kanat otrzymat 3 bity, drugi 1 bit.

8.2 Zadania do rozwigzania
1.

Kwantujac sygnat mowy w petni wysterowanym kwantyzatorem réwnomiernym o 16 poziomach kwantowania
otrzymano SNR = 22 dB. lle poziomoéw kwantyzacji trzeba uzy¢, aby osiggngé¢ SNR-40 dB? Odpowiedz uzasadnij

2.

Sygnat telefoniczny poddano prébkowaniu (16000 prébek/s), kwantowaniu i transmisji z przeptywnoscig 32
kbit/s, otrzymujgc SNR = 10 dB. Nastepnie zwiekszono przeptywnos¢ do 64 kbit/s. Jakiej wartosci SNR nalezy
sie teraz spodziewa¢? Odpowiedz uzasadnij.

3.

Obliczono wspotczynniki autokorelacji sygnatu akustycznego: Ro = 1, R1 = 0.9. Predyktor przewiduje préobke x,
W nastepujgcy sposob: x,’Z = Xx,_41. Czy jest to predyktor optymalny? Jesli nie, to zaproponuj lepszy

predyktor.

4.

Wspotczynniki autokorelacji sygnatu wynoszg Ro = 1, R1 = 0.5 (pozostatych wspoétczynnikéw nie znamy).
Zastosowano predyktor, przewidujgcy wartosé biezgcej probki jako iloczyn wartosci poprzedniej probki i liczby
a1. Dla jakich wartosci a1 moc btedu predykcji bedzie mniejsza od mocy sygnatu? Jaka warto$é a1 gwarantuje
uzyskanie najmniejszej mocy btedu predykcji?

5.

Na rysunku pokazano charakterystyke czestotliwosciowa (w zakresie od czestotliwosci 0 do potowy
czestotliwosci prébkowania) filtru A(z) =1 —P(z) =1 — YN, a; z~* przetwarzajacego sygnat mowy na
btad predykgc;ji. lle (co najmniej) wynosi liczba wspdétczynnikéw predykcji N? Odpowiedz uzasadnij.
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6.

Kwantyzator wektorowy posiada stownik liczagcy L = 256 wektordw, kwantuje on wektory ztozone z N = 16
pikseli obrazu (kwadraty 4x4 piksele). Jaka jest rozdzielczos¢ tego kwantyzatora wektorowego (b, w bitach na
piksel). Czy mozna skonstruowaé kwantyzator skalarny pracujacy z tg samg rozdzielczoscig?

7.

Kwantyzator wektorowy kwantuje obrazy niekolorowe (odcienie szarosci). Posiada stownik liczgcy L=16
wektoréw, kwantuje on wektory ztozone z N = 4 pikseli obrazu (kwadraty 2x2 piksele). Jaka jest rozdzielczo$¢
tego kwantyzatora wektorowego (b, w bitach na piksel). lle pozioméw kwantyzacji posiada

kwantyzator skalarny pracujacy z tg samg rozdzielczoscig?

8.

Czestotliwos¢ probkowania wynosi 16kHz, stownik ksztattow (kwantyzatora wektorowego typu ksztatt-
wzmocnienie) liczy 16 wektoréw 4-wymiarowych, a wzmocnienie jest kodowane w 16 poziomach. Jaka jest
przeptywnos¢ binarna?

9.

W koderze subpasmowym 2-kanatowym moce sygnatu uzytecznego wynoszg 24 dB w pierwszym kanale i 12
dB w drugim. Jak rozdzieli¢ 4 bity, aby btad kwantyzacji byt jak najmniejszy? Jaki bedzie btad kwantyzacji w
kazdym kanale?

10.

W koderze subpasmowym 3-kanatowym moce sygnatu uzytecznego wynoszg 48 dB w pierwszym kanale, 30
dB w drugim i 36 dB w trzecim. Jak rozdzieli¢ 4 bity, aby btgd kwantyzacji byt jak najmniejszy?
Jaki bedzie btad odtworzenia sygnatu w kazdym kanale?

9 Biblioteka

Z Modutem 2 sg zwigzane dwa ¢wiczenia symulacyjne: Kwantyzacja skalarna i Kompresja sygnatu mowy.
Pierwsze z nich zapoznaje studenta z kwantyzatorami: rownomiernym, pseudologarytmicznym i
adaptacyjnym. Do kwantyzatora adaptacyjnego mozna dotgczy¢ predyktor, otrzymujac uktad ADPCM. Drugie
¢wiczenie zawiera symulator kodera GSM-AMR. Mozna obserwowac sygnaty wystepujgce w koderze CELP, w



tym sygnat pobudzenia algebraicznego, predykcji dtugookresowej. Jest mozliwos¢ odstuchu fraz mowy

poddanych stratnej kompresji i poréwnanie z wartoscig SNR.

Ponadto opracowano opcjonalne symulacje ilustrujgce wyktad: Kwantyzacja wektorowa i Kodowanie

transformaty sygnatu audio.

Laboratorium i materiaty pomocnicze opisano w Module 4.
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