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III.1 Introducere

Compresia este procedeul de reducere a entropiei unui semnal (continuu sau
discret) in vederea obtinerii unei rate de transmisie care sd nu depdseascd valoarea
capacititii canalului de transmisie. Entropia surselor continue de informatie este practic
infinitd. Pentru transmisia digitald a mesajelor furnizate de acestea, este necesard
discretizarea lor prin operatii succesive de filtrare, esantionare, cuantizare si codare. In
cazul surselor discrete, codurile de compresie se folosesc atunci cind transmisia trebuie
efectuatd cu o ratd mai mica decit entropia sursei sau in cazul in care cantitatea de date
ce trebuie stocatd depaseste spatiul de memorie disponibil.

Performantele unui cod de compresie se exprima prin urmétorii parametri:

0 ratd de compresie;

O rata erorilor de decodare (grad de distorsionare);

O timpi de codare/decodare.

Indiferent de natura semnalului procesat (unidimensional sau semnal de imagine
bi- sau tridimensional), compresia se realizeaza pe mai multe nivele, prin:

0 alegerea dimensiunilor laticii de esantionare (in spatiul semnalelor cu doud
sau trei dimensiuni se utilizeazd pixelul, echivalentul intervalului elementar de
esantionare din cazul semnalelor unidimensionale);

O stabilirea numarului de nivele de cuantizare (in particular, doud nivele pentru
cuantizare binard);

O aplicarea unei anumite legi de codare.

Observatii:

1. Nivelul distorsiunilor introduse in semnal depinde si de forma laticii cu care
se partitioneaza semnalul precum si de natura legii de cuantizare.

2. Teoria comunicatiilor se bazeazd tot mai mult pe statistica matematica.
Natura mesajelor transmise printr-un sistem de comunicatii digitale este
nesemnificativ. Aspectul statistic al comunicatiilor, att in ce priveste caracterul
aleator al mesajelor transmise, cit si perturbatiile datorate canalelor de

transmisie, a fost studiat pentru prima oard de Shannon (1948) pe baza unor
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studii anterioare asupra semnalelor digitale elaborate de Nyquist (1924, 1928) si
Hartley (1928) [Bla90]. Asemandtor tehnicii scrisului, exprimarea digitald a

informatiei se realizeaza prin folosirea unui alfabet cu numdér finit de simboluri.
I11.2 Esantionarea semnalelor analogice

Teorema esantiondrii a fost introdusd in teoria comunicatiilor de cdtre Nyquist si
generalizatd de citre Shannon (1948).

Teorema esantiondrii (Shannon-Nyquist)

"Un semnal de banda limitatd (BL - Band Limited) poate fi reconstituit in mod
unic din esantioanele sale dacd rata de esantionare este cel putin egald cu dublul
frecventei maxime din spectrul semnalului (W = 2W, - rata Nyquist), conform relatiei:

fio)= 2 fnD)sinc[Qo(r~n)] (IIL.1)

S-au facut notatiile:

f(t) - semnalul de BL ;

W, - frecventa maxima din spectrul semnalului;

T=1/2W, - perioada de esantionare;

sinc(x) = sin(x)/x , X nenul.

Observatii:

0 Expresia matematica (IIl.1) a teoremei esantiondrii reprezintd o dezvoltare in

serie a semnalelor BL in raport cu functiile ortogonale:

$»(?) =sinc[Qo(t —nT)] (I11.2)
Expresia semnalului reconstituit devine:
)= 5 dudu(f)unde a, =f(nT) (111.3)

Spectrul o, este dat de esantioanele semnalului la momentele discrete de timp
nT.

O Functiile de BL (W) formeazd un spatiu vectorial liniar numdarabil, cu baza
ortogonala {¢, (t)}.

O Prin dualitate, transformata Fourier a unui semnal limitat in timp (T) poate fi

reconstituitd din esantioanele sale la valori discrete de frecventd: n/2T.
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O In practica, frecventa de esantionare este determinatd de filtrul trece-jos

(antialiasing) care precede circuitul propriu-zis de esantionare .

Generalizarea I (Shannon)

"Daci se dispune de semnalul f(t) si derivatele sale £(t), ..., f*(t), toate de BL,
atunci semnalul f(t) poate fi reconstituit din esantioanele uniform distribuite in timp ale
acestor M semnale, luate cu o ratd 1/M din rata Nyquist." (undersampling function
reconstruction).

O generalizare a acestei teoreme, referitoare la esantionarea unui semnal obtinut

prin multiplexarea mai multor surse, a fost datd de Athanasios Papoulis [Pap77].

Generalizarea a II-a (Papoulis)

"Un semnal f(t) de BL (W=1/T) poate fi reconstruit din esantioanele uniform
distribuite ale semnalelor de iesire g, (T - perioada de esantionare) din m sisteme cu
functiile de transfer H(w) (k = 1; 2.. m), luate cu frecventa de esantionare de m ori mai
micd decit rata Nyquist".

Formula de interpolare este:

=5 55 gnDyee-nD)J (IIL4)
cu semnalele de interpolare:

() =1 _ijc Ye(, )expler)deo (IIL.5)
unde T este perioadaode esantionare data de relatia:

T=mg =4 (I11.6)

iar functiile Y, ( w,t) sunt solutiile sistemului de ecuatii:

H (W)Y, (wt) + .. + H (W)Y (wt) =1
H (wt+e)Y (wt) + ... + H_ (wte)Y, (wt) = exp(jet)
.......................................................................................................... (I11.7)

Observatie:
Esantionarea sub rata Nyquist este deosebit de utild in sistemele de comunicatii

de date de mare vitezd precum si in demodulatoarele digitale.



Luminita SCRIPCARIU - SISTEME DE COMUNICATII DIGITALE 51

Esantionarea semnalelor de bandd nelimitatd devine posibild prin rezultatele
cercetitorului chinez Yang-Ming Zhu [Yan92].

Generalizarea a III-a (Yang-Ming Zhu)

"Fie f(t) o functie de o singurd variabild. Dacd existd o aplicatie g(t) inversabila
astfel incat g(f(t)) si fie de banda limitatd (W, ), atunci f(t) poate fi determinatd unic de

esantioanele g(f(nT)) luate cu rata Nyquist 1/2W,, conform formulei de interpolare:

"f) =g { 3 glfnD]sine[Qo(t~nT)] } (IIL.8)

Observatie: Generalizarea a Ill-a a teoremei esantiondrii face posibild
esantionarea $i refacerea fird distorsiuni a semnalelor limitate in timp (de tip
impuls) precum si reducerea ratei de esantionare sub valoarea ratei Nyquist in

cazul semnalelor de tip BL.

In concluzie, pentru transmisia prin sisteme digitale de comunicatii a semnalelor
generate de surse analogice (voce, audio, video etc) se realizeaza esantionarea acestora §i
cuantizarea liniard sau neliniard a valorilor esantioanelor cu un anumit numér de biti.
Optimizarea legilor de cuantizare constituie o problemad de codare a surselor de

informatie si va fi detaliatd in paragraful cuprinzand codurile de compresie a datelor.

II1.3 Esantionarea semnalelor trece-banda

Teorema esantiondrii enuntatd de Shannon se referd la semnalele in banda de
bazi. Discretizarea semnalelor modulate cu o frecventd purtitoare (f,) mult mai mare
decit banda (W) a semnalului modulator poate fi efectuatd conform teoremei clasice a
esantiondrii in conditii dezavantajoase, cu cel putin 2(f,+W) esantioane/secunds,
respectiv un numar foarte mare de biti. Debitul binar poate fi redus prin folosirea unei
rate de esantionare comparabild cu latimea benzii semnalului modulator [Bla90]. In cazul
sistemelor liniare, acest lucru devine posibil prin folosirea echivalentului de
joasd-frecventd al semnalului trece-bandd (TB) adicd prin prelucrarea componentelor de

joasd-frecventd din semnalul modulat:
V(t) = vm(t)exp(j [21tfot) = [Vre(t) +] vim(B)]exp(j [2rifot) =
= v (t)cos(2rtfot) + vo(t)sin(2rot) (I11.9)
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Fig.III.1 Esantionarea semnalelor TB cu un singur circuit de esantionare

Notatii:

v, (t) - semnalul modulator complex;

exp(j 2Tt,t) - semnalul purtitor complex;

V(1) 5 vi(t) - componentele reald si imaginard ale semnalului modulator;

vi(t) , vo(t) - componentele in faza si in cuadraturd ale semnalului modulat.

Semnalul v(t) este de tip TB daci transformata sa Fourier este nuld in afara unei
benzi finite de frecvente:

V(f) = F{v(t)} =Opentru|f +f|<W (II1.10)
(F{...} semnifica transformata Fourier a semnalului.)

Daci se esantioneazd componentele v, si v, , conform teoremei lui Shannon se

Q>
vor transmite 4W esantioane/secundd din care semnalul modulat poate fi reficut in mod
unic. Este avantajos si se foloseascd acelasi circuit de esantionare pentru ambele
componente.

Se alege perioada de esantionare ca multiplu al perioadei purtitoarei:

T=nT,=n/f, (IIL.11)
si se esantioneazd semnalul la momentele kT respectiv kT+T/4. Se obtin esantioanele:

v(kT) = v,(kT) (I11.12)

V(KT + T, /4) = v, (KT + T/4) (II1.13)

Pentru frecvente purtitoare mari se poate considera cd esantioanele respective
sunt obtinute sincron, la aceleasi momente de timp (Fig. I11.1) [Pap77].

Formula de interpolare:

v(t) = Zvi(sinc[Wt - KT)]cos(2not) +
+Zvo(kT + To)sinc[W(t - KT - 2)]sin(2rot) (IIL.14)
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Se elimind astfel dezavantajele metodei cu doud circuite de esantionare care ar

trebui si lucreze sincron, si aibd aceleasi performante si si lucreze pe acelasi principiu.

[11.4 Esantionarea semnalelor de imagine bidimensionale

In vederea procesarii digitale a semnalelor de imagine bidimensionale este
necesard discretizarea acestora prin esantionare $i cuantizare pe un anumit numir de
nivele (de exemplu: gama de culori). In cazul imaginilor alb-negru, prin discretizarea
imaginii se obtine o matrice binara.

Esantionarea poate fi efectuatd asupra diferitelor componente ale semnalului de
imagine: luminantd, crominant, valoare a unuia dintre tristimulii R,G,B.

In cazul esantiondrii bidimensionale, apar numeroase aspecte similare cu
esantionarea unidimensionald, datoritd ortogonalitatii semnalelor de reconstructie de tip
sinc si a componentelor semnalului de esantionare.

Se utilizeazd ca semnal de esantionare spatial functia bidimensionald definita

de relatia:

N1 M
P(sp)= 2 2 Blc—mS)8(y—n2S)) (I11.16)

¥/ Sy

Fig.l11.2 Functia de scanare cu spot rectangular
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S, si S, reprezintd intervalele de esantionare (in particular de valori egale) pe cele doud
axe ale sistemului ortogonal de coordonate corelat cu orizontala §i verticala imaginii
prelucrate (Fig.II1.2). N, si N, sunt dimensiunile matricii de imagine.

Functia globala de esantionare este definitd dupd cum urmeaza:

M(exy) = [286-nD)Epy) (IL.17)
Prin T s-a notat perioada de esantionare a imaginii.

Semnalul bidimensional discretizat se obtine ca produs al functiei globale de
esantionare cu functia analogica de imagine F(¢; x, y):

F(nyni;n2) = F(t; x50 (x5 9) (LIL.18)
unde prin n se simbolizeaza variabila discretd de timp.

Formula de interpolare in caz bidimensional este:

F(t;x;y) = {nin(n; ni; nz)sincg(t —nT) Q} Oh(x; ) (I11.19)

Notatii: * este simbolul produsului de convolutie; h(x;y) reprezintd functia

raspuns-la-impuls a filtrului de reconstituire a imaginii analogice [Pra91]:

h(x;y) = ksine [ %inc%% (I11.20)

Observatie: Pot fi folosite pentru scanarea imaginii spoturi rectangulare dar si

spoturi de forma gaussiand care reduc erorile de rezolutie.
II1.5 Cuantizarea scalara a semnalelor

Performantele unui circuit de cuantizare se exprimd prin numéirul nivelelor de
cuantizare (n = 2%), respectiv numfrul de biti ai cuantizorului (b) si prin puterea
zgomotului de cuantizare (N ), respectiv raportul puterilor de semnal/zgomot de

cuantizare (S/N ), care se pot calcula cu relatiile:

S= ?(x— m)?p(x)dx (111.22)
A

S - puterea de c.a. a semnalului util.
m - valoarea medie a semnalului;
[A; B] - domeniul valorilor nivelelor de semnal;

p(x) - functia de distributie probabilistica a semnalului aleator;
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B
B-A)2 . _. _
Ng = E502 f p()[c’ ()] 2dx (I11.22)

N,- distorsiunea medie pétraticd (puterea zgomotului) de cuantizare;

c(x) - functia de cuantizare sau caracteristica de intrare-iesire .a cuantizorului.

in cazul surselor cu distributie uniforma de valori se folosesc cuantizoare liniare
cu valoare constantd a cuantei.

Cuantizarea liniard poate fi realizatd in urmétoarele variante:

0 scalard (unidimensionald) pentru o singurd sursd de semnal;

0 vectoriald (multidimensionald) in cazul multiplexarii semnalelor.

Pastrarea constantd a raportului semnal/zgomot de cuantizare este posibild prin
folosirea unei cuante variabile, adicd printr-o lege de cuantizare neliniard a semnalului
sau printr-o prelucrare neliniard urmati de cuantizarea liniard a semnalului. Operatia de
prelucrare neliniard a semnalelor in vederea uniformizirii distributiei de valori a sursei
poartd denumirea de compresie (la emisie) si expandare (la receptie), intr-un cuvant
compandare.

Legile de compandare A, [ se folosesc atunci cdnd nu se cunoaste distributia
probabilisticd de valori a sursei.

In cazul surselor cu distributie p(v) cunoscutd, legea optima de cuantizare,
neliniard si in trepte, se deduce folosind conditiile Lloyd-Max.

Teoremi (Lloyd-Max)

Un cuantizor scalar cu numdér fix de nivele de cuantizare (N) asigurd distorsiunea
patraticd medie minima la cuantizarea semnalului dat de o sursd cu distributia de valori

p(v), dacd si numai dacd sunt satisficute conditiile:

Vi _
1. VJ’ (v=ci)p(v)dv=0, O0i =1,N (conditia valorii centrale) (111.23)
i-1
2.V = ch”l , Ji=0,N-1 (conditia punctului median) (I11.24)
Demonstratie:

Functia de cuantizare neliniard este definitd in trepte:
c(v)=v, pentruv,, <v<v,,i=12,..NsiA<v<B.
Valorile functiei sunt uniform distribuite in intervalul de valori [A;B].

Distorsiunea pétraticd medie de cuantizare este datd de relatia:
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Vi

D = E[(v-c(v))] == vj (v=ci)?p(v)dv (II1.25)
I Vi1

(E(v) reprezintd valoarea medie a variabilei aleatoare v.)

Legea de cuantizare optimi satisface conditiile de minim:
1.8=0,0i=0,N-1 (111.26)
2.5=0,0i=0,N-1, 1L.27)

Acestea se transcriu ca:

v,
1. ZVil(v—ci)p(v)dv= 0,0i=1,N
2.(vi =Ci)%p(v) = (vi —Ci+1)?p(V) =00 v =222 0i=0,N-1 qed.
Observatie: Pentru sursele de informatie nestationare sau nemodelabile se
folosesc circuite de compandare cu caracteristicd logaritmicd urmate de
cuantizoare liniare.
Puterea zgomotului de cuantizare se calculeazi cu relatia lui Bennett:
D= N7 { ple/(v)] Zav (IIL.28)
Notatii:
N - numéarul nivelelor de cuantizare ;
¢'(v) - derivata de ordinul I a functiei de cuantizare;
p(v) - legea de distributie a valorilor sursei de informatie.
In cazul functiei de cuantizare in trepte se obtine relatia aproximativa de calcul a
distorsiunii pdtratice medii, cu sume finite:
D=5 Zp(vi)(vi - Vie1)3 (111.29)
Observatii:
0 Densitatea de probabilitate a unei surse care genereazd semnal cu nivele in

intervalul de valori (A; B) se normeazd conform relatiei:

B

[p(v)dv =1 (I11.30)
4

0 Expresia zgomotului de cuantizare poate fi scrisd intr-o forma echivalentd
celei din relatia (II1.28), dacd se extrage din functia ¢(v) valoarea cuantei:

—4)2 B
N, =GR [p()e ()] 2y (L31)

(n - numarul bitilor de cuantizare).
O In cazul cuantizdrii uniforme, cu lege de cuantizare liniar3, se obtine expresia

distorsiunii medii patratice de cuantizare:
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Ny = E0-20 = £ =constant (II1.32)
indiferent de distributia de valori a sursei. Astfel rezultd cd raportul de puteri
semnal/zgomot de cuantizare (S/N,) este variabil, depinzdnd numai de nivelul
semnalului util.

0 Céiteva functii unidimensionale, de distributie probabilisticd a wvalorilor
nivelelor unui semnal continuu, utilizate in mod curent sunt date mai jos:

o distributia uniforma:

p(v) =k =55, Ov O 4;B];

o distributia exponentiali:

p(v) =exp(—klvl), k20, —oo <y < o0

o distributia Gauss:

—L)2
p(\;): 211102 exp B-(z;z) E’—oo <y<o0

o distributia Rayleigh:

p(v)=£exp%-;—zzgv20

.0 distributia normali:
__a 2
p(v) = Eexp%—"?% -0 <Y<
Exemplu: Pentru o sursd de semnal, cu valori uniform distribuite in intervalul

-5V.... +5V, se obtine: p(v) = 1/10.

III.6 Coduri-bloc pentru compresia datelor. Cuantizarea

vectoriala

In cazul multiplexarii semnalelor, se pot folosi legi de cuantizare
multidimensionale care permit reducerea puterii zgomotului de cuantizare sub valoarea
corespunzitoare cuantizirii scalare optime a fiecirei surse de semnal.

Fie V = (v, , .....vy,) vectorul-sursi N-dimensional.

Se defineste codul-bloc N-dimensional de compresie ca functie:

c(V): RN - {Tqo,C1, .....,Cv-1}
care asociazd vectorul de semnal v din spatiul R¥ cu unul din cei M = 2° vectori de cod
N-dimensionali, pe baza unei reguli de cuantizare alese (de obicei pe criteriul distantei

Euclidiene minime dintre vectorul de date si cel de cod ).
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Vo ¥

Fig.II1.3 Cuantizare bidimensionald: (a) cu latici rectangulare; (b) cu latici hexagonale

Un circuit de cuantizare vectoriald foarte utilizat este acela de calcul a
transformatei Fourier discrete (DFT - Discrete Fourier Transform). Acesta cuantizeaza
vectorul obtinut prin aplicarea unui algoritm rapid de calcul a DFT pentru vectorul de
semnal considerat.

Cuantizarea scalard a componentelor sursei este echivalentd cuantizarii
vectoriale cu latici rectangulare (fig.Il.3a). = Forma regiunilor de decizie ale

cuantizorului poate fi modificatd astfel Incit si se minimizeze distorsiunea medie de

cuantizare :
D = [[V-c(V)] *p(V)dv (I11.33)
S
Notatii:

S - regiunea de decizie;

¢(v) - legea de cuantizare;

p(v) - functia de distributie probabilistica a vectorului de semnal.

Puterea zgomotului de cuantizare depinde de domeniul valorilor de semnal, de
forma si marimea domeniilor de decizie.

In cazul bidimensional, prin folosirea de latici hexagonale (Fig. II1.3b), gradul
de distorsiuni poate fi redus cu circa 4% raportat la cazul cuantizdrii cu latici

rectangulare avind aceeasi arie.
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Observatiis

0 Subiectul cuantizirii vectoriale este dual cu cel al proiectdrii constelatiilor
de semnal in care laticile joacd un rol important [Con88]. Diferd insa
proprietdtile si dimensiunile pe care trebuie sa le aibd laticea pentru a asigura o
proiectare optima:

0 distanta euclidiand minimd dintre doud puncte de pe circumferintd
(minorantul), respectiv raza cercului inscris (pentru constelatiile de semnal);

O distanta euclidiand maximd dintre doud puncte de pe circumferintd
(majorantul), respectiv raza cercului circumseris (pentru cuantizoare).

0 Rata de cuantizare este determinatd de numarul regiunilor de cuantizare adica
de aria acestora, in timp ce distorsiunea patraticd medie depinde si de forma
acestora. In cazul semnalelor cu distributie uniforma de valori, laticile
hexagonale asigurd o mai bund Impachetare decit cele rectangulare (majorant
minim).

0 Cuantizarea pe blocuri mai mari (8; 16 surse) presupune lucrul in spatii
multidimensionale extinse astfel cd determinarea laticii optime devine o
problemd. De asemeni repartitia punctelor de cuantizare in spatiul
multidimensional (alese ca centre de greutate ale zonelor de decizie) este
importantd. S-a constatat cd prin compresia pe blocuri de semnale se obtin
rezultate mai bune decit in cazul folosirii de cuantizoare scalare pentru fiecare
sursd In parte, mai ales atunci cand sursele genereaza valori neuniform distribuite
si au memorie. Acest fapt rfAiméane valabil chiar si in cazul utilizirii unei latici
suboptime, nerectangulare (deduse pe principiul distantei euclidiene minime).

Algoritmi eficienti de codare-bloc au fost gisiti de Conway, Barnes si Sloane.

1.7 Coduri de tip "arbore" pentru compresia datelor

In cazul semnalelor discrete cu redundantd mare, respectiv cu un grad ridicat de
corelatie intre esantioanele consecutive, se poate aplica pentru compresie o lege de
cuantizare cu reactie, in particular predictivi. Metoda este utilizatd pentru codarea

surselor cu memorie (de exemplu, in cazul semnalului vocal). Se cunosc diverse tehnici
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Filtru predictor

Fig. II1.4 Principiul cuantizirii cu predictie

de cuantizare cu predictie: modulatia diferentiald a impulsurilor n cod (DPCM -
Differential Pulse Coded Modulation), modulatia delta liniard, adaptivd sau sigma.
Aceste metode realizeazd codarea pe un anumit numdr de biti a diferentei dintre
esantionul curent si cel estimat (Fig.I[.4). Metoda este eficientd doar dacd gama dinamica
a esantioanelor 'de eroare' (sau 'diferentd’) este mai micd decit cea a semnalului initial.

Compresibilitatea sursei este determinatd de gradul ei de predictie care poate fi
crescut prin mérirea ratei de esantionare.

Precizia metodei este determinatd de tipul filtrului de predictie utilizat care in
cel mai simplu caz este un filtru digital liniar, cu rdspuns finit la impuls (FIR), de un
anumit ordin. Esantionul de ordin k este estimat functie de valorile a N esantioane
anterioare ale semnalului:

\~/k = 01Vk-1 t QoVik—2 +........ + ONVK-N -

Performante superioare se obtin prin utilizarea filtrelor recursive, cu rispuns
infinit la impuls (IIR - all-zero sau IIR - pole-zero), cu o mai bund stabilitate si cu
flexibilitate mai mare.

Cuantizarea cu predictie reprezintd un caz particular de cod "arbore" pentru
compresia datelor. Codul poate fi descris printr-o diagramd cu numér finit de stari de tip
"arbore" sau "grild" (trellis). Numdrul stdrilor este determinat de numérul celulelor de
memorie din filtru (2N, N - ordinul filtrului de predictie).

Mai general, se pot folosi cuantizoare cu codare "trellis" care au memorie $i
anticipatie finite, nenule, asemanitor modulatiilor codate (TCM) [Ras95], doar ci rolurile

codorului si decodorului sunt inversate. Un cod trellis pentru compresia datelor cauta
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o 11/0 11/0 11/0
0

00s1 001
trare 10.11.11.00.00

codat 10011
decodat 10.01.11.10.00

Fig. IIL.5 Cod-trellis de compresie a datelor

intr-o diagrama trellis, folosind algoritmul Viterbi (vezi capitolul IV), calea de pondere
minimd, adicd acea cale aflatd la distantd Hamming minima fatd de secventa de biti
generatd de sursd. Semnalul codat specificd aceastd cale. Decodorul are doar sarcina de a
citi simbolurile corespunzitoare ciii respective. Codurile Ungerboeck (b+1,b) pot fi
folosite pentru compresia datelor dar se preferd codurile trellis proiectate special pentru
aceasta. Metode specifice de proiectare a cuantizoarelor cu codare trellis au fost studiate
de Gray si Linde (1982), Marcellin si Fischer(1989). Algoritmul Viterbi asigurd erori
(distorsiuni) minime de cuantizare. Performantele cuantizorului trellis depind de
diagrama trellis folosita. In fig.ITI.5 se prezintd un cod trellis de compresie cu rata 2:1

care codeaza dibitii de intrare.

Observatiis

O Erorile care apar prin codarea-trellis de compresie semnificd tocmai reducerea
entropiei semnalului de date prin compresia acestuia.

O Pentru o sursd informationald discretd, cu entropie finitd, compresia este utild

numai daca se doreste reducerea debitului binar generat.
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[11.8 M etode parametrice de compresie a datelor

O altd metoda de compresie a datelor realizeazd modelarea sursei ca filtru digital
(FIR; IIR) cu excitatie datd si cuantizeazd parametrii modelului. Decodorul construieste
modelul sursei conform parametrilor receptionati $i regenereazd semnalul de iesire adica
mesajul. Se preferd alegerea ca semnal-excitatie a impulsului Dirac astfel incit mesajul
este aproximat ca functia rdspuns-la-impuls a filtrului. Aceastd metodd este cunoscutd
sub denumirea de codare liniard predictivi (LPC - Linear Predictive Coding) si este
mult utilizatd pentru compresia vorbirii (vocoding). In fapt, un cod liniar predictiv este un
cod-bloc de compresie dar, spre deosebire de metodele de cuantizare-bloc prezentate,
acesta nu prelucreazd direct mesajul. Metoda LPC este similard cu unele tehnici de
analizd spectrald a semnalelor (AR - Auto-Regressive, MA - Moving Average, ARMA)
astfel incat, algoritmii folositi in acest scop pentru procesarea digitald de semnal pot fi
adaptati pentru compresia parametricd a datelor (Algoritmii Yule-Walker, Durbin, Judell,
Steiglitz-McBride, Evans-Fischl s.a [Can88], [Jac89], [Pro88]).

In caz paticular, sirul de biti generat de sursd poate fi modelat ca iesirea unui
filtru autoregresiv de ordin L:

Vk = ~01Vk-1 ~92Vk-2 = ... OLVi-L + €k (I11.34)

Notatii:

g,,-..,8, - coeficientii filtrului, respectiv parametrii modelului;

e, - esantionul inovatie care joacd rolul zgomotului de cuantizare si nu este

descris de datele compresate.

v, - esantionul de intrare la momentul k de esantionare.

Secventa codatd va contine coeficientii filtrului si o variabild de initializare.

Decodorul reface filtrul si prin initializare obtine secventa-bloc transmisd cu
n esantioane. In cazul codarii diferentiale cu predictie se transmite codat
esantionul-inovatie.

Coeficientii filtrului se determind astfel incit sd se minimizeze eroarea de
predictie. Particularizind, fird a restringe generalitatea problemei, aceastd minimizare

poate fi facutd in sensul valorii patratice medii:

n-1 n-1 L
E=3 ef= % (2 givii)? (9o=1) (I11.35)
k=0 k=0 i=0
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Conditia globald de minim ce trebuie indeplinitd se rescrie ca sistem cu L
ecuatii $i L necunoscute (coeficientii filtrului):

0E _ -1

39 = 0,0m=1,L (I11.36)

Se obtin relatiile echivalente:

n-1 L L n-1 L
0= 2 2Vk-m2 OiVk-i =2 2 0i 2 ViemVk-i =2 2 giRmi (IIL.37)
k=0 L i=0 i=0 k=0 i=0
Rmo+ 2 giRmi =0 ,m=1,L (111.38)
i=1

Matricial aceste relatii pot fi transcrise printr-o ecuatie unici:

gR=— 0 g= -R T (IIL.39)
unde R_;, m si i luand valori intregi de la 1 la L, sunt coeficientii de autocorelatie ai
secventei de date, grupati in matricea R de autocorelatie care se calculeazi pe baza celor
n esantioane ce urmeaza a fi transmise. Intrucit R este o matrice de tip Toeplitz, calculul
inversei se face cu algoritmi rapizi utilizati in procesarea digitald a semnalelor.

Vectorii-coloand g si r contin coeficientii filtrului, respectiv coeficientii de

autocorelatie R, (m = 1; 2... L) ai secventei de date.
1.9 Aplicatii

P1. Care este frecventa de esantionare si debitul binar generat in circuitele PCM
pe 8 biti din sistemele de telefonie digitala?

P2. Determinati probabilitatea ca nivelul unui semnal aleator, avind valorile
amplitudinii distribuite Rayleigh (cu dispersie 0,5), in intervalul 0...1 V| si fie mai mic
de 0,2 V. Deduceti pentru cazul cuantizirii binare a acestui semnal, probabilitatile de
aparitie a nivelelor logice '0' si 'l' | dacd se utilizeazd o tensiune de prag de 0,5 V. Ce
valoare de prag trebuie aleasd pentru ca bitii de la iesirea cuantizorului binar s3 fie
echiprobabili?

P3. Calculati puterea zgomotului de cuantizare in cazul unui cuantizor liniar,
cu lege de compandare i ( ) = 100), pentru un semnal de intrare cu nivele uniform
distribuite in intervalul -1V .... +1V. Determinati valoarea in dB a raportului de puteri
semnal/zgomot de cuantizare.

P4. Calculati si reprezentati grafic functie de timp valorile in dB ale raportului

de puteri semnal/zgomot de cuantizare, In cazul cuantizirii uniforme pe 8 biti, fird
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compandare, a unui semnal sinusoidal de 4 kHz, esantionat cu 32 kHz, pentru o perioada
a semnalului de intrare. Ce observati?

P5. Deduceti secventa obtinutd prin compresie de tip 'trellis' (pe baza diagramei

din figura I11.5) a octetului 01100011. Care va fi secventa decodata?



