@“J]! Elementy teorii informacji !"1“! Elementy teorii informacji

e Co to jest informacja ? e Co to jest informacja ?

e Stownik Jezyka Polskiego: e Webster’s Dictionary:
- 1. «wiadomos¢ o czyms$ lub zakomunikowanie czegos» - the communication or reception of knowledge or intelligence
- 2. «dziat informacyjny urzedu, instytucji» - a (1) : knowledge obtained from investigation, study, or

instruction (2) : INTELLIGENCE, NEWS (3) & FACTS, DATA

- b : the attribute inherent in and communicated by one of two or more alternative
sequences or arrangements of something (as nucleotides in DNA or binary digits in
a computer program) that produce specific effects

- ¢ (1) : a signal or character (as in a communication system or computer)
representing data (2) : something (as a message, experimental data, or a picture)
which justifies change in a construct (as a plan or theory) that represents physical

. . R o , ) or mental experience or another construct

- nosnik danych, informaciji «fizyczny osrodek przeznaczony do przechowywania L : . o . )
danych, np. w komputerze - dyski magnetyczne i optyczne» - d:a quantltatlve measure of the cqnter]t of information; speCIf/ca/{y : a numerical

. - . ) L . quantity that measures the uncertainty in the outcome of an experiment to be

- teoria informaciji «dziat matematyki stosowanej poswiecony zagadnieniom performed

kodowania, przekazywania i przechowywania informacji»

- 3. «dane przetwarzane przez komputer»

- e informacyjny ¢ informacyjnie ¢ informacyjnosé

- informacja genetyczna «dane o cechach dziedzicznych organizmu zakodowane w
genach»

- informacja naukowa «dziat nauki zajmujacy sie opracowywaniem i
rozpowszechnianiem danych naukowych dotyczacych aktualnego stanu wiedzy w
okreslonej dziedzinie»

- & the act of informing against a person
- 1 a formal accusation of a crime made by a prosecuting officer as distinguished from
an indictment presented by a grand jury

@“J]!Jl Elementy teorii informacj !"1“! Reprezentacja informacji

e Co to jest informacja ? e Sygnat jest nosnikiem informacji

e Redundancja
- ,Dz ndbr Pnstw”

e Claude Edwood Shannon, 1948
- ,A Mathematical Theory of Communication”
¢ Kodowanie zrodta
e Kodowanie kanatu
¢ Przepustowos¢ informacyjna kanatu

e Informacja <-> miara niepewnosci



e Reprezentacja informacji
e Sygnat jest nosnikiem informacji

e Redundancja
- IIDZ rll d br P ﬁStW "
- ,Dzien dobry Panstwu”

]]IJJ STANDARDOWE TECHNIKI
KOMPRESJI SYGNALOW

1 sek. wideo Full HD 25fps 24 bit = 466 560 000 bps
~= 445 Mbps

|Zrc’)dio |§4 Kompresja ‘

1 sek. muzyki CD (fs=44kHz,16 bit, stereo)
~= 1378 kbit

‘ 1 fotografia 10 Mpx, 32bpp

’ Kanat transmisji ~= 305 Mb ~= 38 MB

| Dekompresja |

1. Metody bezstratne
2. Metody stratne
.

um“ﬂ Reprezentacja informacji
AGH
¢ Sygnat jest nosnikiem informacji

¢ Redundancja - nadmiarowos¢
-,Dz n dbr Pnstw”
- ,Dzien dobry Panstwu”

e Nadmiarowosc¢ kosztuje, wiec sie jej
pozbywamy:
- Kompresja sygnatow
(kodowanie zrodta)

pied piper
u““JJ Kodowanie entropowe
AGH EC, ang. Entropy Coding
s(n) e {Sm }le
Tosé i;f(:rrnac; sjowarzyszona 2z komunikatami s, :m=1,..,M|

gdzie p,  jest prawdopodobienstwem

wynosi ’[(m) =—log, p,,.

wystapienia s,,, a jej miara jest lo$¢ bitow.
Srednia ilo§¢ bitéw potrzebnych do bezstratnego zakodowania
komunikatu (entropia) jest wartoscia oczekiwang M

H = _me 10g2 pm

m=1




]“ﬂ Sprawnos$¢ kodowania

M]HJJ Alfabet Morse’a m

AGH AGH

Samuel Finley Breese MORSE (1791-1872) —
amerykanski malarz i wynalazca

M M
Oczekiwana ilos¢ bitow |H, = b,p,, H= —Z p,log, p,

m=1 m=1

1837 — aparat telegraficzny

1840 - alfabet telegraficzny
1844 — pierwsza na $wiecie linia
Baltimore - Washington

gdzie p, jest prawdopodobienistwem komunikatu

zakodowanego przez symbol posiadajacy b, bitow.

b= 1 bit
PN | Sprawnos kodowania (1= 7-100%
/ 2 bity
\ / \ / \ ,/ \ moze by¢ co najwyzej rowna 100%, bo entropia jest dolng
" o o) 3 bity granicg $redniej liczby bitéw wymaganych do reprezentacit
\ ./ / \ ./ \ /\ / »/ \ / \ . komunikatow.
1 @P [ B dpE @6 d 4biy
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]] Kodowanie ze zmienna dlugoscia stowa
]JJ VLC ang. Variable Length Coding ul

]“JJ Przyktad algorytmu kodowania
metoda Huffmana ,g55 ok

S P Prawdo- Prawdo- Prawdo-
1 11/8 Symbol podobienistwo podobienistwo  podobiefistwo
0 |1/4 1 38  ——— 3/8 5/8 (1)
1 13/8
2 |1/4 0 1/4 3/8 (1) :‘3/8 (o)
2 1/4 (1) 1/4 (o)
1 1/8 (o)
H=-1log,+—1tlog,t-2log,3—1log,+~19

11 12




MIJJ Kontynualt_:lj:ﬂ!)n:z\:‘.lgadu kodu
AGH
Symbol -1 0 1 2

Prawdopodobienstwo | 0,125 | 0,250 | 0,375 | 0,250
Kod binarny 110 10 0 111

Przeci¢tna ilos¢ bitow na symbol A =1-2+2-1+3(1+1)=2
Q . . 1,9
Sprawnos¢ kodowania 7= 7100%=95%

111]111]110|0|0[10]0[0]110
2 2 111011 -1

100 % sprawnos¢ kodowania gdy prawdopodobieristwa sa potegami 1/2
13

L
ll““JJ Prosty przykiad kodu Huffmana

AGH

p, 9estosc prawdopodobienstwa zmiennej losowej s,

F = 2 p; dystrybuanta
i=1 H = 0,335 bit/symbol

Znak Prawdopo- Kod
dobienstwo | Huffmana

H, =105 bit/symbol

Sprawnos¢ tylko

6 0,95 1

n=31,9%
9 0,02 00
@ 0,03 01

15

]“JJ Kolejny przyktad kodowania

Huffmana
AGH
e [0076]— e  [0,076]— € [0,076] acdb(1)[0,148]
a [0,073]— a  [0,073 cdb (1)[0,075] e (0)[0,076]
¢ [0,037] db (1)[0,038]]?43 (0)[0,073]
d(l)[0,030]} ¢ (0)[0,037]
b(0)[0,008]
Symbol a b C d e

Prawdopodobiefstwo | 0,073 | 0,008 | 0,037 | 0,030 | 0,076
10 1110 | 110 | 1111 0

Kod binarny

14

|
]“ﬂ Kod Huffmana sekwencji symboli

Sekwencja lloczyn Kod
AGH symboli prawdopo- Huffmana
dobienstw
H = 0,611 bit/symbol
6 C? 0,9025 1
3Q 0,0190 000 H, =1222 bit/symbol
0,0285 011
8© sprawnosé  77=350%
9 8 0,0190 0010
9 Q 0,0004 001100
9@ 0,0006 001110 Poprzednio:
@6 0,0285 010 H = 0,335 bit/symbol
@Q 0,0006 001101 H, =105
17=319%
@@ 0,0009 001111 »




Tworzenie sekwencji elementow dla
kodowania arytmetycznego

| |
0,96938 0,9694

0,969388

llo$¢ bitdow potrzebna do zakodowania komunikatu
jest czescig catkowitg 1-log, p, 17

ll“"JJ Kodowanie ciagow

AGH

RLC ang. Run Length Coding (RLE)

(»r) gdzie »(od ang, value) powtarzajacy sie symbol

r (od ang. run) liczba powtoérzen

1111000111111110001111000000111111111111

1 kod 1111 0 kod 000

19

]]Jﬂ Sekwencja

Przykiad kodowania arytmetycznego # -15008 7=40.7%

lloczyn Granice Wartos¢ Wartos¢
symboli prawdopo- | przedziatu Srodkowa srodkowa
dobienstw w kodzie w kodzie 1-log, p,
dziesietnym | binarnym
36\ 0,9025 0-0,9025 0,45125 30111001110000101 1,15
0,9025 — 0’912 0,1110100101111000 6,72
C? 9 00190 0,9215 111010
(3\@ 0’0285 0,9215-0,95 0,93575 :,;111811111110001101 6,13
(3\ 0.0190 0,95 — 0,969 0,9595 0.1111010110100001 | @ 79
9 ’ 111101
0,969 — 0,9694 0,1111100000011101
9 Q 0,0004 ' ' 0,9692 1111100000011 13,29
0,9694 - 0,97 0,9697 0,1111100000111110 11,70
9@ 0,0006 11111000001
@(3\ 0 0285 0,97 - 0,9985 0,98425 0,1111101111110111 6,13
’ 111110
0,9985 — 0,9988 0,1111111110110001 11,70
@9 0,0006 0,9991 11111111101
0,9991 -1 0,99955 0,1111111111100010 1,12
@@ 0,0009 11111111111

Kodowanie predykcyjne

g + 4 4 + 5
P 5 = -
o +
S oy

d(n) = s(n) = p(n)
NADAWCA

P =Y, s(n—i)

np. z autokorelacji

B, =Y s(n—i)s(n)

normalizujemy, aby Zai =1

i=1

czyli

s(n) = p(n) +d(n)
ODBIORCA

o =—1_

i r

Zﬂi

1

20



@“Jy! Podsumowanie kompresji bezstratnej

e Algorytmy
- Kodowanie Huffmana

- Kodowanie dtugosci sekwencji RLC/RLE

- Kodowanie predykcyjne LPC
- Lempel-Ziv-Welsch LZW
- Deflate

e Formaty plikdw i systemy
- ZIP, RAR, GIF, PNG, FLAC, ...

@G]!Jl Kanat transmisyjny (AWGN)

B/C (Hz/bits/s)
50

Unattainable region

Practical systems

T 0 5 10

15

Eb/n (dB)

S
Cbit/s = BHz 10g 2(1 + %J

RMS

20

25

30

]“ﬂ Kanat transmisyjny (AWGN)

AGH
szum kanatu
spadek mocy
straty pakietow
\ \mieszanie pakietéw rekonstrukcja
opoznienie, Jitter \ postprocessing
Kanat ’
[ Nadawca ] [ Koder ] [transmisyjny] [ Dekoder ] [ Odbiorca ]
Sygnat Zakodowany sygnat Sygnat

S
Chiys = By log 2[1 + NR_MS]

RMS

]“ﬂ Kanat transmisyjny (AWGN)

C.. [bits/complex dimension]

I

AGH 10
Shannon
//ﬂl Bound
5 Brow é S20an
;o _J_«,um"jy;_ 16QQAM
=TT T e 16PSK
© .7 spsK 8PSK
2 QPSK
1 BPSK
gi fff : I};:fég 21,1400 ConvCodes
0.3 A S
! Iﬁ‘s_ﬂi‘é [EARETao)
02 Jl .......
|
0.1

159 0 2 4 6 8 10 12 1415_%.;@3}_




n]JJ Metody kompresji stratnej

AGH
SYGNAL
Kodowanie :
» Dekodowanie
stratne ﬂ
SYGNAL
nieco inny

25

lll”(i]! Kwantyzacja skalarna

rownomierna nierobwnomierna

Q%) 1
y o~
L o
a0 _
T T s o)
.
(H A\Isz' -4
L 2]l s
v T 3 - !
7 ' Algorytm Max-Lloyd'a do wyznaczenia funkcji

kwantyzacji Q(x) optymalnej wzgledem p(x).

Blad kwantyzacji: E{egz }z j(Q(x)_ x) p(x)dx

-1

]] Kwantyzacja skalarna
ul Jﬂ SQ ang. Scalar Quantization
sW
AGH
1 = “— Kwantyzacja
réwnomierna
— 1 S i nieréwnomierna

i Si+1 Si+2 poziomy reprezentacyjne
|

progi decyzyjne
i+2 Si+3
seR, R = J(s) =y,

_ , .~ Ppoziom reprezentacyjny lub kod
5 (i)

gdzie R = [Si , S/+1] sq rozdzielnymi zbiorami pokrywajacymi

podzbiér liczb rzeczywistych. 26

u”“ﬂ Kwantowanie wektorowe
AGH

%
% f&/ﬁ e 3 el

\i{\
9 )¢
*iﬁgk ﬁ,\
¥ % Ao

Przyktad gdy *.x €%’

Ksigzka kodowa 0O(x)=x,

np. dziatanie w/g reguty d(x,xi)ﬁa’(x,xj) Vi=1L..M

M- liczba elementow ksigzki kodowej 28




Modulacja impulsowo-kodowa

PCM (ang. Pulse Code Modulation), ITU-T
G.711

Bez kompresji, Q=8bit, f.=8 kHz - jaki bitrate ? ©

Waveform coding - tutaj: kwantyzacja
Spcm(M)=Q(s,(n))

Nieréwnomierny rozktad amplitud sygnatu mowy

Nieoptymalne wykorzystanie kwantyzatora
- Wysoki szum kwantyzacji

|

AGH

) oiagram woronoss I

AGH (Voronoi Tessellation)

] Bk -

[ ]

Sygnat wejsciowy
14000

12000

Gieorgij Fieodosjewicz Woronoj

10000
(1868-1908), student Markowa

8000

6000

Liczba probek

R = {x:d(x,,u,)< d(x,,uj),i;tj}

S
wirts = By 10g 2[1 + %J

Rys. Wikimedia CC RMS

Amplituda

MMJ Modulacja impulsowo-kodowa u““JJ Modulacja ImpisoWCISEEEE
| PCM (ang. Pulse Code Modulation), ITU-T
PCM (ang. Pulse Code Modulation), ITU-T Gl )
AGH  ~ . AGH G.711
e Bez kompresji, Q=8bit, f,.=8kHz - jaki bitrate ? © 14000 sRkgydktad : 3500 g o2l PO kOMPANGENE)
e Waveform coding - tutaj: kwantyzacja o 3000}
& 08
SPCM(n)=Q(Sa(n)) %‘ 2500}
e Nieréwnomierny rozktad amplitud sygnatu mowy E § o6 Eézoom
- Nieoptymalne wykorzystanie kwantyzatora g § s £ 1500}
o Wysoki szum kwantyzacji oo, SYomatweisciony 3 r 3
- Kompresja dynamiki (amplitudy) = o oo
prébek — kompandancja 120007 £ A-taw s00}
e y-Law, py=20-1 10000 p-Law
Int{l+ zs(n g 0
Su—La\v(n)=sgn(s(”))—En(1 _’_IAE)]) % soooy 10 Ampﬁmda 09 ! ’ Ampmug:wejscia 1 o Ampﬁtuda o 1
R 60001

e A-Law, A=87.56

Asn) |s(n)< l|

4000 -

e Zysk kompandancji dla zakresu liniowego |s(n)|<1/A

el e T A 5SNR = 20l0g,(24)=24.1 dB, bo 1/A odpowiada 4 bitom
l, —<|s(n) =1 4 05 0 05 1
I+In (A) A Amplituda



LRl R ol T o @

T - transformacja K-1 - dekodowanie

Q - kwantowanie .
Q" - dekwantyzacja

K — kodowanie

bezstratne IT- transformacja

odwrotna 5
I

ll““JJ Dyskretna transformacja kosinusowa
AGH DCT (Discrete Cosine Transform)

e Ciag liczb (wektor, sygnat) mozna przedstawic
jako kombinacje liniowg innych ciggdéw
(wektoréw, sygnatdéw) bazowych

e Wektory bazowe ortogonalne

e Skoro ortogonalne, to ,mato” skorelowane (z definicii)

e Sinusoidy - interpretacja fizyczna - czestotliwos¢

2n+ l)kﬁj
— k=0,1,..., N -1

e DCT: sth)= %c(k)gs(n)cos( o~

uwaga, indeksujemy od , 0"

ul]“JJ Transformacje czestotliwosciowe
AGH

krotkoczasowa Fouriera

S(f.1)= Tw(t —1)s(t)e ™ dt = Tw(t —7)5(t) (cos(2ft) — jsin(2aft))dt

kosinusowa S0 = Ts(t)cos@ﬂtf)dt

—0

falkowa

5 (a.b) = ﬁj‘gs(n w(?} dt

35

]“ﬂ Dyskretna transformacja kosinusowa

I

AGH  DCT, ang. Discrete Cosine Transform

28 (2n+Dkr B
s(k) = Nc(k)n=0 s(n) COS[ N j k=01,.. ,N-1
/2 da k=0
gdze (0= { /1 dia k=0
Transformacja 28 - n+ l)kﬂj
odwrotna S =\x ;c(k)s(k) COS[ 2N

37



M oer

AGH

s(k) = %c(k)g s(n) cos(

Funkcje bazowe

2n+ l)kﬂj
2N

i

M oer

AGH

Kowariancja wektoréw

Macierz kowariancji cov(swy)

20 ke
40 :

60}

100 TR e g

kowariancja transformat

Kowariancja transformat DCT

Macierz kowariancji widm cov(S"vayT)

0.1

0.05

-0.05

20 40 60 80 100

nr sygnalu

i o

AGH

CcT

- przyktad transformat

Wektory oryginalne /wektory

oy
M\/\\/\/\/\/l\/\/\/\/\/\}
ooy

T T TR R

A

transformowane
DCT \
T 1.5
0.8 t et
10[ o 1
0.6 : .i'l
0.5
0.4 % 20[ ey
5 :$ ? 0
> ¥
02 2 30 il
c 1 Tl
0 i 0.5
i
40H' 3%
0.2 :| ; "
0.4 Fe] LA [

80 100

Dzielac sygnal na bloki po 8 probek postugujemy si¢ transformacja

s(k)=0,5 c(k)i s(n)cos((2n + )k /16)

;;TT !

n=0

)¢

o?(ff?ooooﬂ

10

15 20




Kompresja obrazéw JPEG
ISO/IEC IS 10918-1 | ITU-T Recommendation T.81

AGH 1991 rok
JPEG Compression
Catar of Dowm- o | Forward . - o !
Transtorm | ™| sampling | | DCT #-| Quantization f—s= Encoding
Raw
Image JPEG-Compressed
Data jmage Data
Calor Up- Inverse Da- :
Transtorm sampling F ocT F q“antizaIHmF Dacoding
JPEG Decompression

,

AGH

—415.38 —30.19
447 —21.86
—46.83 7.37
—48.53 12,07
1212 -6.55
-7.73 291
—1.03 0.18
-0.17 0.14

G=

Kwantyzacja widma

u
—

—6120 2724 56.13 —20.10 -2.39

—60.76 1025 13.15 -7.09 —854

7713 2456 —28.91 993 542

34.10 —14.76 —10.24 630 1.83

—1320 -395 -1.88 1.75 —2.79
238 —594 -238 094 430
042 -242 -088 -3.02 412

-1.07 —419 -117 -0.10 050

0.46

488

~5.65
195 | [
3.14

185

—0.66
1.68

v

ik

[ —26 -3
0 -2

-3 1
-3 1

1 0

0 0

0 0

0 o0

—6
—4

=29 @ @

[ R e Y e Y e Y e R S

oo o o =N

Bj, = round (Z_J‘.> for j =0,1,2,...,;k=0,1,2,...,7

[ e B e Y e Y i e B
oo ocoocooo
[ e B e Y e Y i s Y v e

m Jﬂ Schemat kompresji JPEG
AGH

E ¥
5 RGE-> ¥l
= -
Cuantization (usually 88 pixels)
-
Fig-Zog s canming
- DECM
)
—={ [T 1] []
RLE Hufinan o
b arthmetic
arding
oL0110L... ——

@L!JJ Schemat kompresji JPEG

G RGB -» YOrCh

Quantization (usually 3x8 pixels)

A

Tig-ag soaming

FER Huffman or
o2 arithmetic
corling
0101101 —



]] Kompresja obrazéow
JPEG ang. Joint Photographic Experts Group
AGH ISO/IEC IS 10918-1 | ITU-T Recommendation T.81, 1991 rok

[ﬂmIJJ Sygnat audio:

AGH

44 100 prébek/sekunde po 16 bitéw daje
705 600 bitéw/s w jednym kanale

Sygnat telefoniczny:

Filtrowanie do 4 kHz,
Prébkowanie 8000 probek/sekunde,

Zamiana probek na 13-bitowe pakiety - strumien
104 kbit/s,

KOMPRESJA do 13 kbit/s.

Kompresja 705 600 / 13 000 ~ 54,28 49
]

Sygnat dzielony na bloki po 20 ms,
Kazdy blok kodowany na 260 bitach,

Biblioteka wzorcéw (sygnatéw wzorcowych)
i 104 bity na sygnat wzorcowy,

156 bitow opisuje réznice miedzy wzorcem

a oryginatem.

260 bit - =13 kbit/s

0 ms

50



Source-Filter Model

@“]]JJ Kodowanie mowy

@]1“! Akustyka mowy

e Dopasowany system komunikacji
e Fizyka, teoria informacii,...
e Zakres czestotliwosci:

klatka piersiowa

$(f)=%(f)-H(f.1)

lumJJ Krzywe izofoniczne Fletchera-Munsona

AGH obszar mowy
Prég bolu
(120 fonow)

E‘ 14 T T T T o
© o
= 12 B -
w —
E 10 T = — = T T T T —_—_ _ -~ Prég
g - — — — 7 pobudzenia
5 80 =m—— —~__ - - (0 fondw)
2 6 T~ Obszar mowy
© — ~ —
2 4 -~ _ To——F== 0O
2 T~ - o
c 2 —_ //q/,
]
o 0

204 0.1 10

Czestotliwos¢ [kHz]

"""""""""" fragment siatki obiektywnej skali decybelowej,
— — — — subiektywna skala fonowa - krzywe izofoniczne
prog pobudzenia i prég bolu

. 5(¢)
Jama.no§ovs.la g}ESftwy a, ) :>
podniebienie }

wargi

. x(f)

struny rzekom srédlo

struny glosow: dzwicku

- PCM 4000Hz —
~ Std. 8000Hz WWWMMWW—”WW
- CD 22050Hz ;WD s w v o
e Dynamika N .
_ 21.;;33;42?2/5 ”

| —

b ———

GH
O A
&S]
=
% Masker ]
1., s
< 03 . E
., Shifted :
., threshold :
Threshold
Unmasked of heami&’
Signal --...... - ount®

Masked log frequenZ:y

signals
(dashed)
54



‘Lu“G“! Maskowanie tonéw

E"TT 100
80 |
60 [N

401

20 ¢ S

0 L

0.02 00501 02 05 1

2

10 20
fr/kHz

Level Ly of a sinusoidal test tone of frequency fr masked by

a sinusoidal masker with fys = 1kHz
....... narrowband noise with level Ly and with critical bandwidth,

centered at fy = fo = 1 kHz ([Zwicker, Fastl 1999])

Fraunhofer Labs

]“JJ Kompresja Audio MPEG (MP3)

e MPEG-1/MPEG-2 Audio Layer 3

—i

Filter
‘ % Bank
Perceptual
Model 4
Joint Stereo
| > Coding
 —v———rvrr—tn—yr
Iteration Loops I
R - Ao s -
| Scale
i ) Factors

iyt _)Quantlzer

Coding

>

}L!"l“! Maskowanie w czasie - przykiady

Ly [ pre- simultaneous post-masking
&1 dT
80 I ! &
60 /
| 10 Q-
A0 | dL,=23dB (RMS b
L ‘ Masker i dl= (RMS) § §
20 - ms
i &
O L L 1 1 I
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 20 )
t/ms
Figure 2.22: Pre- and post-masking: necessary level Lr for the audibility of a ms
sinusoidal burst (test tone) masked by wideband noise (adapted
from [Zwicker, Fastl 1999])
ul]“JJ Kompresja Audio MPEG (MP3)
AGH ISO
PCM input Analysis »{ MDCT —; Sealer and Huffman Niax
Filterbank :: a:;:)n\:l‘;ng :: quantiser > coding
f T
FFT |—. Masking .| Coding <
Threshold ofside info
Digital
_ i - - channel
< PCM output | Synthesis g Inverse le— Dequantiser |« Huffman < Mux |
i <—| MDCT [ < codin, <
Filterbank < dynamic le—| descaler < g <
windowing
T T Coding
ofside info
%= 3 rwon [T (e 3+ 5) (k)]
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]“JJ Rodzaje kodekow

AGH transmisji i kodowania AGH

e State opodznienie, mate opdznienie e Bit-rate
- Opbdznienia transmisji - Szerokopasmowe > 10 kbps > Waskopasmowe
- Opdznienia przetwarzania (kodeka, ramkowania) - staty | zmienny | przetaczany

Metoda kodowania

- Kodowanie przebiegu (ang. waveform coders), np. PCM
- Kodowanie parametryczne, konieczny model sygnatu, np. LP
- Hybrydowe, np. CELP (analysis-by-synthesis)

°

e Brak echa i przestuchéw

e Zachowanie tresci, barwy, prozodii, dynamiki
i cech osobniczych mowy, w kazdym jezyku

e Zachowane pasmo, zachowane harmoniczne, DTMF « Wielomodalne

 Brak szuméw / obecno$¢ szumow Standardy: ITU, ANSI, ETSI, DoD, RCR
e Male straty pakietow, wiasciwa kolejnos¢ pakietow - Np. w GSM 2G, 3G, 4G, 4-24kbps, >8kHz

- mniejsze i state opdznienia o Half-Rate - 5.6 kbps VSELP (Vector-Sum-Excited LP), std. GSM-HR
° Rozproszenie informacji e Full-Rate - 13 kbps RPE-LTP (Regular Pulse Excitation — Long Term LP)

- ] ) ) ) e Enhanced FR - 12.2 kbps ACELP (Algebraic Code-Excited LP)
- mozliwa rekonstrukcja po stracie pakietu, bitu o Adaptive Multi-Rate - 4.75-12.2 kbps (ACELP)

e Niskie przeptywnosci bitowe -> duza pojemno$¢ systemu * AMR-WideBand - 6.6-23.85 (ACELP), HD - Voice, G.722.2

s .. http://en.wikipedia.org/wiki/List of codecs#Voice
e tatw implemen i (koszt ener zn
atwosc plementac) ( oszt energetyc Y) e http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison of audio codecs

) «odowanie cere I

]“ﬂ Analysis-by-Synthesis

AGH ang. Code-Excited Linear Prediction AGH
e Wystepuje w wielu odmianach Input
(ACELP, RCELP, LD-CELP, VSELP, ...) Speech synthesis model speech
* Najczesciej stosowana obecnie strategia s s B ,___l____'
e Modelowanie traktu glosowego (predykcja liniowa)... o , | Signal .
. ) Excitation generator Synthesis filter i modifier
e ... z kwantyzacjg wektorowg (VQ) wynikow - — - :
modelowania / modeli odniesienia E P :
. . Excitation h Nl Short-term _yt !
e ... Z kwantyzacjq wektorowg (VQ) pobudzenia i LI> - btzllllthesw L | synthesis >t :
4 . a 1 Lter or
e szybkg adaptacjg parametrow kodera ée“‘i‘ﬂ““ ? | equivalent | ko E
- - b i 1
e i aktywnym psychoakustycznym ksztattowaniem ! ! - !
szumu ! : : :
[} . ]
eZasada dziatania AbS: ! | : Weigltied |
. . N SEIEESR S RS S SRS B S  RRS mei n m ied error =
~Analiza przez synteze” (Analysis by Synthesis) minimization
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AGH struktura kodera

o Long- Short- Input
Excitation i te{lm. speech
generator synthesis syqt es1s

filter filter .
e Synthesized %
xc\lltatlon 1 speech = P
codebook AQ) ?
X

e o e = = = = = = e e e e e

mnm CELP

AGH

Perceptual

N A(z

weighting a (Z( /))
filter &

MSE
minimization

¢ Kodowanie polega na dopasowaniu pobudzenia

(ang. excitation signal)
e Ramkowanie 20-30ms

e Stosowanie ,pod-ramek” (ang. sub-frames)

e Rozmiar ksigzki kodowej — zazwyczaj > 8 bitow

e Wyznaczanie wazonego btedu syntezy w petli AbS
e Postfiltering — krétko i dlugookresowy

e Adaptacja ksigzki kodowej

e Przeszukiwanie ksigzki kodowej:

- Algorytmy stochastyczne
- State-save, i inne...

|A(e®)]

0.1

]“JJ Formant analysis filter

0.01 -
0 0.5 1
/T w/n
Input speech—»| W(z)
Excitation Pitch
generator [—p| synthesis || 1/A(z) —p| W)
filter
! Error
. minimization




