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STRESZCZENIE

Sygnaty akustyczne analizowane sa w dziedzinie czasu i w dziedzinie czgstotliwosci. Uzycie
dyskretnej transformaty kosinusowej (DCT) do przetwarzania sygnatdéw w dziedzinie czgstotliwosci
jest wskazane, poniewaz uzyskujemy wigksza dokladno$¢ przetwarzania niz w dyskretnej
transformacie Fouriera (DFT). Ponadto, transformata ta pozwala na wysoka kompresj¢ sygnatu, ze
wzgledu na nieréwnomierne widmo DCT skoncentrowane na poczatkowych jego wspoétczynnikach.
W tej pracy zaproponowano uzyskanie widma kosinusowego sygnatu, uzywajac niskobitowych
algorytméw DCT w formatach delta modulacji (DM). Kompresja widma DCT jest realizowana przez
jego modyfikacje polegajaca na eliminowaniu czgsci wspotczynnikow DCT, ktore sa ponizej poziomu
szumu kwantowania. Zaproponowane algorytmy sa szybkie i pozwalaja na przetwarzanie sygnalow
w czasie rzeczywistym. W celu zwigkszenia szybkosci dzialania procesorow specjalizowanych
zaproponowana zostala metoda uzycia takich rodzajow DM, ktore pozwalaja na zamiang operacji
mnozenia na operacje przesunigcia bitowego. W zwiazku z tym struktura specjalizowanego procesora
staje si¢ prosta.

1. WPROWADZENIE

DCT [1,2] stosowana jest gtownie do analizy i kompresji sygnatéw bazujac na
swoich wlasnoséciach, ktorymi sa: koncentracja widma sygnatlu na jego poczatkowych
wspotczynnikach, uzycie tych samych funkcji bazowych do obliczenia DCT oraz odwrotnej
DCT (IDCT), obliczenia wykonywane w dziedzinie liczb rzeczywistych i mozliwos¢
obliczeh DCT za pomoca algorytmoéw DFT. Podstawowy algorytm DCT [1,2] oraz
wszystkie szybkie odmiany tego algorytmu obliczane sa w wielobitowym formacie PCM.
Format ten zapewnia szerokie pasmo przetwarzania oraz duza dokladno$¢ obliczen. Jednak
algorytmy DCT w formacie PCM zwieraja czasochtonne operacje mnozenia. Eliminujac je
mozna zwigkszy¢ szybkos$¢ obliczen. Jedna z metod jest zastosowanie niskobitowego
zmodyfikowanego formatu DPCM (MDPCM) w ktorym kroki kwantowania sa
proporcjonalne do potegi liczby 2 [3]. Operacje mnozenia zastgpowane sa szybkimi
operacjami przesunigcia bitowego SHIFT. Ponadto widmo sygnatu przetwarzanego
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w formacie MDPCM lub innych formatach réznicowych mozna modyfikowa¢ za pomoca
czgsciowego zerowania jego wspotczynnikow przez co zwigksza si¢ jako§¢ odtwarzanych
sygnalow po IDCT. Innym sposobem usunig¢cia operacji mnozenia jest zastosowanie
syntetycznego kodu DPCM ztozonego z kilku potaczonych rownolegle koderéw MDPCM.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie i zbadanie szybkich i doktadnych
algorytmow DCT w formatach réznicowych, ktére nie zawieraja operacji mnozenia a takze
pozwalaja na istotna kompresj¢ danych.

2. SZYBKI ALGORYTM DCT DLA FORMATOW ROZNICOWYCH

Zastgpujac format PCM w podstawowym algorytmie DCT [1,2] rdznicami
wzrastajacymi VPCM a nastgpnie transformujac sumy przyrostow sygnatu oraz sumy
kosinuséw na plaszczyznie tak jak to zostalo pokazane w [3] i [4], otrzymujemy szybki
algorytm DCT w formacie réznicowym. Zamieniajac roznice na kroki kwantowania DM gdy
nie wystgpuja btgdy przeciazenia kodera, otrzymujemy szybki algorytm DCT przedstawiony
ponizej:
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gdzie:
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Kroki kwantowania s, z algorytmu (1) sa krokami kwantowania koderéw DM takich jak
DPCM, ADM czy LDM. Modyfikujac kroki kwantowania kodera DPCM tak aby byly
proporcjonalne do potegi liczby 2 (2%, gdzie xeN), mozemy wyeliminowaé z algorytmu (1)
czasochlonne operacje mnozenia i zastapi¢ je szybkimi operacjami przesunigcia bitowego
SHIFT. Ponadto wczes$niejsze obliczenie i zapamigtanie sum kosinusow w pamigci procesora
specjalizowanego zmniejsza ilo$é operacji z N° na N* wykonywanych z niska bitowoscia
DM i umozliwia pracg algorytmu w systemach czasu rzeczywistego.

W celu zwigkszenia jakosci odtwarzania sygnatéw po transformacie DCT w formacie
réznicowym, zastosowano zerowanie czgsci wspotczynnikow widma DCT czyli
przypisywanie obliczonym warto$ciom wspolczynnikow DCT warto$ci liczbowej rownej 0.
Operacjg¢ zerowania mozna przeprowadzi¢ wieloma metodami. W niniejszej pracy
przedstawiono dwie metody. Pierwsza, w ktdrej poczatkowym wspotczynnikiem zerowania
jest wspotczynnik okreslajacy czgstotliwos¢ gorng sygnalu. Natomiast koficem przedziatu
zerowania jest ostatni wspotczynnik DCT przetwarzanego sygnatu. Druga metoda polega na
zatozeniu liczby nastepujacych po sobie wspdlczynnikdéw oraz wartosci poziomu
granicznego wspoétczynnika, ponizej ktorego wartoSci poziomow wspotczynnikow sa
traktowane jako szum kwantowania. Rozpoczynajac od pierwszego wspotczynnika DCT
szukamy pierwszej grupy nastepujacych po sobie wspdlczynnikéw o zatozonej iloSci,
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ktérych poziomy co do modulu sa mniejsze od zalozonej warto$ci granicznej poziomu.
Pierwszym elementem od ktérego rozpoczyna si¢ zerowanie jest ostatni element ze
znalezionej grupy wspotczynnikow, a koniec zerowania wyznaczany jest przez ostatni
wspotczynnik DCT tego sygnatu.

Metoda tworzenia syntetycznego kodu DPCM (SDPCM) polega na tworzeniu wszystkich
krokow kwantowania kodera DPCM za pomoca sumowania odpowiednich krokow koderow
MDPCM, ktérych wartosci sa proporcjonalne do potegi liczby 2. Przykladowa realizacja
4 bitowego kodu SDPCM przedstawia tabela 1.

Tabela 1.Przyktad realizacji 4 bitowego kodu SDPCM
716|543 -2]-1]0 1 2134567

Krok
DPCM
MDPCM#1 | 1 |2 |4 |-4]|-2|2|-1]0 |1 2|2 |4|4]|4]-1
MDPCM#2 | -8 |-8|-1 |0 |-1]0|O0O]O0O]O|O]|1]O0/|1]2

Kody MDPCM#1 oraz MDPCM#2 sa kodami 3 bitowymi o krokach kwantowania
wybieranych ze zbioru: MDPCM#1 {0, =1, +2, +4}, MDPCM#2 {0, £1, 2, +8}. W podobny
sposob mozna tworzy¢ kody SDPCM dla stow kodowych o dtugosciach np. 5, 6, 7 czy 8
bitoéw. Podczas obliczen z uzyciem zaproponowanego algorytmu DCT, kroki kwantowania
MDPCM steruja przesunigciami bitowymi sum kosinuséw ze wzoru (1).

3. WYNIKI BADAN

Doktadno$¢ zaproponowanych algorytméw zostata zbadana przetwarzajac sygnaty

mowy, ktorymi bylo kilka polskich stow. Sygnaly mowy przetwarzano dla 2 rdéznych
czestotliwosci probkowania, dla dlugosci stow kodowych 3, 4, 5 1 6 bitow w formatach
PCM, DPCM (SDPCM), MDPCM oraz ADM. Badania powtorzono dla tych samych
sygnalow mowy przetwarzanych przy zatozeniu takich samych parametrow (czgstotliwosé
probkowania, dlugos$¢ stow kodowych oraz formaty) lecz z zastosowaniem zerowania czgsci
wspotczynnikéw widma DCT. Podczas badan zastosowano pierwsza metode zerowania
opisang w punkcie 2. Tabela 2 przedstawia wyniki badan sygnaldéw mowy bez zerowania
natomiast tabela 3 z zerowaniem.
Najlepsze wyniki bez zerowania czgsci wspolczynnikow DCT dla bitowosci 3 oraz 4,
otrzymujemy dla sygnatéw przetwarzanych w formacie MDPCM. Powyzej 4 bitow wigksza
doktadnos¢ przetwarzania zapewnia algorytm DCT w formacie DPCM i1 SDPCM. Dla
algorytmu PCM o niskiej bitowosci oraz jednobitowego ADM otrzymujemy najmniejsze
warto$ci Signal-to-Noise Ratio (SNR).

Tabela 2.Usrednione SNR dla badanych sygnatow mowy bez zerowania

Czgstotliwo$¢ probkowania: 11025Hz | Czgstotliwo$¢ probkowania: 22050Hz
Liczba DPCM DPCM
bitow PCM SDPCM MDPCM | ADM | PCM SDPCM MDPCM | ADM
SNR [dB]

3 11,14 19,26 20,81 11,19 23,94 25,78

4 15,68 25,03 26,90 15,67 29,93 32,83

5 20,76 30,50 26,95 10,90 20,69 35,81 32,88 16,25

6 26,67 36,16 - 26,65 41,55 -
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Tabela 3.Usrednione SNR dla badanych sygnatow mowy z zerowaniem

Czgstotliwo$¢ probkowania: 11025Hz | Czgstotliwo$¢ probkowania: 22050Hz
Liczba DPCM DPCM
bitow PCM SDPCM MDPCM | ADM | PCM SDPCM MDPCM | ADM
SNR [dB]

3 11,75 20,18 22,03 12,08 25,81 27,84

4 16,43 26,13 28,73 16,90 31,83 36,34

5 21,62 31,64 28,77 11,22 22,23 36,95 36,36 19,63

6 27,71 36,77 - 28,41 40,39 -

Zastosowanie prostej operacji zerowania czgsci widma DCT spowodowalo wzrost wartosci
SNR w kazdym badanym przypadku. Najwigkszy przyrost SNR zaobserwowa¢ mozna dla
formatu MDPCM.

Analizujac tabele 2 i 3 mozna zauwazyé, ze najwigksza warto§¢ SNR otrzymujemy dla
zerowanych formatow MDPCM dla bitowosci 3 i 4 oraz zerowanego formatu DPCM
i SDPCM dla bitowosci 5 i 6 niezaleznie od czgstotliwosci probkowania.

5. WNIOSKI

Zaproponowane roznicowe algorytmy DCT sg szybkie poniewaz wyeliminowano
z nich czasochlonne operacje mnozenia i zastapiono je szybkimi operacjami przesunig¢cia
kodu SHIFT. Taka zamiana jest mozliwa przy uzyciu zmodyfikowanej DPCM w ktorej kroki
kwantowania sa proporcjonalne do potegi liczby 2. Zastosowanie kilku rownolegle
dziatajacych i uzupetniajacych si¢ koderow MDPCM umozliwia dziatanie w formacie
SDPCM, ktory taczy duza szybkos¢ dzialania (brak operacji mnozenia) i wysoka doktadno$é
przetwarzania (kod DPCM).
Kompresje¢ widma DCT sygnatu przetwarzanego w formatach réznicowych badanych w tej
pracy dla stow kodowych 3 i 4 bitowych nalezy zrealizowaé za pomoca zerowania czesci
wspotczynnikdéw jego widma co nie pogarsza jakosci odtwarzanego.
Procesory zbudowane w oparciu o zaproponowane algorytmy sa szybkie a ich struktura jest
prosta przez co moga by¢ stosowane w systemach czasu rzeczywistego.
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