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ANTECKNING

Denna kurs innehdller grundldggande information om Multimedia. I den forsta delen finns
beskrivna grundlidggande kunskaper om analoga och digitala signaler, digitalisering av
signaler samt timm- och frekvensmissig representation av signaler. Néasta del innehaller
information om bearbetning av signaler, analoga och digitala technologier, filtering och
beskrivning av telekommunikationskannaler. Slutligen &dr kursen tillignad audio och video
signalkomprimerings- tekniken och aplikationsteorin om signalernas bearbetning till
Multimedia: sprdksyntesen och igenkénnande av sprak och bild.

MAL

Huvudmaélem med denna kurs &r att bekanta studenter med grunderna for signal bearbetning, i
synnerhet med den teknik som anvdnds vid multimedial bearbetning. For studenter
presenteras grundlldgande principer sdsom Fouriers transformation, digitala filter, linedra
systems, komprimerings technik och hur den moderna vetenskapskunskapen kan anvéindas
praktiskt.
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Signaler

1.1 Vad ar en signal?

Inneborden av ordet signal in denna kurs beskriver en funktion som &vergripande
och uttémmande beskriver beteende av ett specifikt fenomen.

Signal 1 den fysiska vérlden &r i1 principen vilken storhet som helst, storhet som
visar dndring i tiden (t.ex. sdsom rost) eller i utrymmet (t.ex. sdsom bild), vilken
kan ge information om den fysiska systemets statusen, eller rapportoverforing
mellan observatorer. De verkliga signalerna é&r alltid ihopblandade med brus

Signal utan brus Tidsférloppet for AWGN brus
"— — = — — 1
0.5f 0.5f
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1p = = 1
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Signal med brus
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Verklig signal — signal+brus (bakgrundsstdrning)

P& det elektrotekniska omradet samt signalbearbetningen skiljer vi mellan tva
typer av signaler — analoga och digitala signaler.

Analog signal

Analog signal dr en associerad signal, som teoretiskt kan 1dgga till sig vilket véirde
som helst.




Analog signal kan ldgga till sig godtyckliga tidsvirden och amplituder. Dessa
representerar beteende med typiska egenskaper eller fenomen i tiden.

Den typiska analoga signalen &r en elektrisk signal eller en dagstemperatur éndrad
med tiden. Analog signal kan vara deterministisk (vi kan definiera den exakt t.ex.
med en matematisk formel), eller stochastisk (hdndelsen ar slumpmaéssig och vi
kan inte forutséga den).

Digital signal

Digital signal dr representerad med ett vanligen fordefinierade diskret
sekvensvérde.

Digital signal kan bara ha ultimata méngder med stickprover under ett bestimt
tidsavsnitt. Ett enkelt exempel pad hur man kan f& diskret signal, &r
matrisassocierad med (analog) signal. Exempel pd ett digital signal é&r
lufttemperaturen maitt varje 5:e minut, eller ocksa nollor och ettor vilka anvinds i
PC:n.

Alla proccesser i naturen dr analoga (forestdll dig t.ex. grafik som visar
temperatur dndrad med tiden, eller bilhastighet som é&ndrar sig under en
tidsintervall).

Den viktigaste fordel med analoga signalen dr det faktum, att den om den utsitts
for bearbetning inte forlorar nagon information. Dock ar digitala signaler mycket
enklare att bearbeta (t. ex. CD:n med musik dr digital — och kan bli mycket enkelt
konverterat till MP3). Digital signal dr ocksa mindre sérbar for brus.

Analog signal dr mer komplex och mer svérarbetad (tink pd en vinylplatta,
kvaliteten dr battre an pd CD:n, men prova ldgga laten fran en platta Gver till en
telefon). Fordel med analog signal &r, att den inte forlorar information som digital
signal med matris proccessem och kvantisering (forestdll dig en tabell for
temperatur med ett virde bara for en dag — det blir bara 24 numeriska vérden).
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Binar digital signal

T -
SIS [ .
_2 Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30

Exempel pa en analog och en digital signal
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1.2 Viktiga signaler

I foregédende delen forklarades betydelsen av ordet signal. Kapitel nimde inte
fallet med signaler med mer 4n en dimension. Denna kapitel beskriver de mest
viktiga signalerna pad omrade med digitalbearbetning av signaler och multimedia.

Endimensonelasignaler

Signal, vilken har funktion av en oberoende variabel, kallas for
endimensionalsignal. Vanligen dr variabel ¢ tiden (t. ex. f{(?)=5¢). I fallet med
diskreta signaler ersitter tiden en oberoende diskret variabel n (t. ex. f(n) = n+1).

I f6ljande definition representerar formel x mangden av verkliga nummer {R} och
n representerar de naturliga numren {N}.

Diracs deltafunktion d 4r en allmén funktion av verkliga nummer, dir varje virde
med undantag av noll dr lika med noll. Delta funktion visas ibland som en oéndlig
hég och oédndlig tunn linje baserad péd noll. Om vi skulle berdkna area, vilken
denna impuls omfattar, fir vi numer 1. I omrdde med signalbearbetning é&r
funktion ofta kdnd under symbolen enhetsimpuls.

Matematisk definition:

+oo x=0
5(x) :{0 x#0

ibland racker det med reducerad definition
[8()dx=1.

I bilden nedan, visas en idealisk och approximativ Diracs deltafunktion.
Approximativ Diracs funktion visas i ndsta bild i syfte att battre forklara hur man
kan 1 den verkliga vérlden fa Diracs deltafunktion.

11



d(t)

Sinc(wt)

Manuellt definierat Diracs impuls
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Dirac deltafunktion — idealisk och ndrmande funktion sinc().
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I det avskilda (diskreta) omradet motsvarar den sa kallade Kroneckers
deltafunktion Diracs deltafunktion. I arean for bearbetning av digitala signaler, r
funktionen ké&nd som impuls, resp enhetsstegimpuls. Och nér denna stimulerar
signalprocessingselement kallas resultatet for elementets impulsrespons.

Matematisk definition:

5(n):{1 n=0

0 nz0

Kroneckers impuls
2 T T T

(n

o

on
1

y ; ; ;
-10 -5 0 5 10
n

Kroneckers deltafunktion

Enhetstegfunktion betecknad som u, &r en osammanghéngande funktion, vilken
har ett nollvdrde for alla negativa argument (negativa nummer) resp for alla
positiva argument. Funktion anvidnds for att representera signal vilken kopplas
over en specifik tid och forblir sd till oédnligheten. Enhetsstegfunktion é&r
integralen av Dirac deltafunktion.

u(x) =;[o5(s)ds

Matematisk definition:

u(x):{o x<0

1 x>0
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Enhet hopp
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Endimensionell diskret enhetlig hopp
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Enhetsstegfunktion (diskret)

Periodiska signaler dr nista speciella signalgrupp. Periodisk funktion (vilken
beskriver upprepade signaler) dr en funktion vilken repeterar sina virden i
regelbundna intervaler. Till detta domén tillhor alla de trigonometriska funktioner
(sinus, kosinus, tangens, kotangens — alla har perioden 2m). Om perioden
betecknas med P, dr sedan den matematisk definition for periodisk funktion:

f(x)=1(x+P)

Tvadimensionela signaler

En signal som &dr funktionen av tva oberoende variabler kallas for
tvddimensionell signal. Typisk exempel pa tvadimensionell signal dr en bild. En
bild dr komponerad av ljus och luminiscenserande signal. 2D bild kan altsa blir
kontinuerlig rumslig t. ex. klasisk foto eller bild eller bilden kan blir diskretised in
1 ett utrymme, sdsom digital foto t.ex..

Alla viktiga signaler definierade for endimensionela doméner dr samtidig
definierade ocksd for tvddimensionela domdn. Hér tar vi upp bara matematiska
definitioner.

15



Diracs deltafunktion

too X x, =0
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Manuellt definierat 2D Diracs impuls

2D Diracs impuls approximerat med Si funktion

3(t)

2D Diracs deltafunktion — idealisk och aproximated funktion sinc().

Kroneckers deltafunktion

1 nn, =0
5(n1,n2’)={0 nn, #0
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2D Kroneckers impuls

2D Kroneckers delta

2D Enhetsstegfunktion (kontinuerlig)
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2D enhet hopp

(kontinuerlig)
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Enhetsstegfunktion (diskret)

0 mn,<0
u(nl,nz’)= 1 nn, 20

2D diskret enhetlig hopp
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2D Enhetsstegfunktion (diskret)
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1.3 Digitalisering av analoga signal

Digitalisering av analoga signalen &r process, i vilken analog signal (som
motsvarar t. ex. ljud, video, bild,...) dr transformerad till digital form. Signalen &r
klassificerad, kvantiserad och kodad. Resultat dr sekvens (fojldsekvens) av bindra
nummer, vilka kan vidare bearbetas.

|
' s(n s(n I
s(t)' DP filter }»| Provtagning ( ; Kvantitativ (n) Enkoder Ic(n')
| krets Q |
o } __________ A/D omvandlare |
fVZ

Digitalisation av en analog signal (PCM metoden)

Huvudmetoder for kodning av multimediala signaler i en tidsarea som anvinds i
multimedial telekomunikation, ar f6ljande:

e pulskodad modulation (PCM),
e differential PCM (DPCM),
e adaptiv DPCM (ADPCM).

Signalen dr efter en avgrdansning i DP filter (antialiasing filter) sorterad in i en
provkrets och med detta far vi fojldsekvenser av stickprover.

I provkretsen dverfors kontinuerliga signaler till diskreta signaler. Prover tas upp
1 avgriansade tidsmoment och saledes motsvarar proven de virden resp virdena i
den tid eller den area de formades i. Provningshastighet dr bestimd av
provningstermen (kdnd som Shannon-Kotelnikov term), dvs. provningsfrekvensen
méste blir minimalt tvd ganger storre &n signalvdrde for den hogsta
frekvenssignalen.

Virdet for provningsfrekvensen F,. dr bestdmd av bandbredden for provsignal, t.
ex. far signal for telefonsamtal med bandfrekvensen 300 - 3400 Hz (till 4 kHz)
vérde F,, = 8 kHz.

Provningsformel kan matematisk uttryckas som: 77 < 1

2F,
Minimal provningsfrekvens F,_ . =2F kallas Nyquist frekvens.

Provsignal, mérk som y(z), kan uttryckas som produkt frdn originalsignal x(z) och
provningsfunktion s(#), vilken representerar en odndligt serie av Diracs
enhetimpulser. Spektrum for provningsimpulser har avstind frén varandra med
tiden t=T,, . I en frekvensarea ar signalspektrum diskret med avstind fran
frekvenskomponenter Q..

19
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Provningsfunktion i tid och frekvensarea

Spektrum Y(w) for provsignal y(?) ér resultat av konvolution for spektrum X(w)
och S(w).

slm LEk]

y(t)

T t 0, 0,0 O 9 |©
OOn O+,

b) c)

a) Spektrum for originalsignal X(®m) b) Provningssignal in tidsarea y(#) c) Spektrum for provnings
signal Y(w)

Om repetition av spektror giller € <2€ ~ for “perioden” inftriffar en

Overlappning av spektrummappar. Det hidr fenomenet kallas for aliasing.
Overlappning av spektror hinder ocksd nir signalen ir obegrinsad x(z). Detta
resulterar i att den rekonstruerad signalen fran provningar &r inte detsamma som
den ursprungliga originasignalen.

Nasta steg 1 digitaliseringen ar kvantisering. Provsignaler &r ersitta med behoriga
kvantisertade nivaer (fasta, bestimmda virde t.ex. naturliga tal), och med dessa
far vi folja kvantiserade provsignal. Kvantiserade nivaer far vi genom att dela up
amplituder till kortare intervaler. Intervallingden kallas for kvantsteg. Dir alla
kvantsteg har samma langd tallar vi om linjdr kvantisering i omvénd fall dr det
icke-linjar kvantisering.

20
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Den stora nackdelen med procesen &r en s.k. kvantfel eller kvantbrus. Detta dr
skillnaden mellan analog input till analog-digital konverter (ADC analog-digital
convertor) och en digital output. Detta fel 4r ej linjart och ar beroende av konkret
signal. Felet vid kvantisering &r ocksd orsaken till problem som uppstar vid
omvind (fran digital- till analogsignal) konvertering. Dérfor dr signalen aldrig
konverted tillbaka till sin original form, den ar bara aproximerad fran kvantniva.

Nista steg for digitalisering dr kodningprocessen.

I i denna process tilldelas varje kvantprov en bindr kodord och pa detta sitt erhalls
en foljesekvens av de kodade orden.

PCM metoden é&r international standard for kodning och Overforing av
multimedialasignaler. Grundprincipen for denna metoden &r illustrerad i1 bilden
nedanfor.

Forsta systemet med PCM metoder anvénde 7 bitar lang kodad ordet N ddr antal
kvantiserade védrden var 128. Om man antar att provningsfrekvensen &r
F.,.=8kHz och N=8, behovs sedan transferhastighet for samtaltransfer i
telefonband som 4r 8 - 10° - 8 = 64 kbit/s.

PCM-metoden har i jimforelse med analogmetoden for signaldverforing fordelen
vad géiller motstandskraften for storningar i den 6verforda digitalsignalen.

Tyvirr nackdelen med denna metod dr krav pd bredare frekvensbandbredd for
signaloverforing.

Tidsvégformer med kodad PCM-signal visas pa bilden.

21
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Tidsvégformer med PCM kodningsmetod av multimediala signaler
Linjir PCM  anvdnder samma  kvantiseringssteg  under hela

kvantiseringsomffatning. Av detta foljer att omfattningen av den dynamiskt
hanterbara inputsignal dr beroende av antalet och storleken av kvantiseringssteg.
Antalet kvantiserngs- steg (grader) vid samma styrka av iputsignal paverkar
storlek av kvantiseringsfel. Vid storre antal kvantiseringssteg dr storleken pé
kvantiseringsfel mindre men detta dkar kravet pa dverforingshastigheten. Denna
atkomst har begriansningar vilka kan tas bort med icke-linjdra spriddning av
kvantiseringssteg fran digitala signal till analoga sadana. Den icke-linjira PCM
arbetar pa detta séttet.

Icke-linjar PCM anvinder icke-linjar layout for kvantisatiseringssteg for att pa
detta séttet okar storleken av hogre amplitudsinputsignaler. Denna metod baseras
pa modifikation av dynamiskt komprimering av inputsigna er frn sdndningssida
och dynamisk expansion pd mottagarsida. Kompresion pa sédndningssida
forstirker de smé virde av stickprover samtidigt som de stora viarden forsvagas.
Expantionen pd mottagarsidan returnerar prover i det ursprungliga omfattningen
med det korrekta forhéllande till deras vérde.

22



Avkodning gors pa samma sitt som kodningen fast i omvind ordning. Output
frdn dekodare dr sekvenser av kvantiserade prover.
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1.4 Modulering

Analog signal, som den var defininerad i forsta delen, &ar skiftande signal
associerad med tiden i en amplitud. Om vi skulle t. ex. presentera vixelstrom
grafiskt, skulle den se ut som en vag, med skiftande spanning fran minus till plus.
Det existerar tre faktorer, vilka beskrivs ndrmare nedanfor: frekvensen,
amplituden och fasen.

En frekvens &r hastigheten med vilken strom oscilerar 6ver och under nollnivan
med andra ord véxlar sin polaritet.

Nér strom kommer dver nollvérde ror den sig tillbaka under nollvirde och dérefter
gér den till noll igen, vi sdger att den gjorde en ,,cykel“. Frekvensen anges med
antal cykler per sekund och enheten bendmns Hertz (Hz). Om analogsignal har
500 cykles per sekund, siger vi sdger frekvensen ar 500 Hertz (500 Hz).

Amplituden ar den hogsta hdjdpunkt och djupaste djupet pa den grafiska vagen.

Alteftersom analogsignal sprider sig igenom ett utrymme minskar amplitudvagen .
Denna egenskap kallas dampning. Analogvdgor &r inte sa paverkade av
ddmpningsproblem men maste dnda ibland forstdrkas. Amplituden i analogvagor
méts in watt, amper eller volt. Enheten for méittningar ar oftas decibel. Decibel
(dB) tilldter enkla jimforelse mellan tva olika styrkor av amplitudssignaler.

Fasen beskriver skillnaden mellan den status 1 bérjan av en cykel i1 jimforelse med
statusen i1 pafoljande cykel dvs. beskriver forskjutningen mellan tvé cykler. En
signal ar alltid referenssignal, andra signal &r fasforskjutning.

Fasens forskjutning av signal skapar sma forseningar av signaler och denna leder
till att toppar och dalar &r icke-synkrona i jamforelse med referenssignal. Nivén pa
icke-synkronisering méts 1 grader. Nér fasforskjutningen av en signal dr 180
grader innebdr detta att signalforskjutning borjar genom att referenssignal efter
nedstigningen fran topen nudar noll.

Det betydlsefulla d4 man arbetar med amplituden, frekvensen och fasen ligger i
att dessa tre komponeneter kan varieras sd att analogsignal kan Overfora
information genom éndringar av dess egenskaper i tiden.

Modulering ar inséttningprocess av information genom att strom av digitalbites
eller analog audiosignal inuti en annat signal kan bli fysisk overford vidare.

En anledning till modulering dr mojligheten till 6verforing av flera signaler i en
kanal med begrinsad bandbredd. Varje signal & modulerad med individuell
frekvenssvdngning. Signalmoduleringen paverkas av mojlig tillgéng till en viss
sub-bandbredd. Sa den storsta fordelen &r att ett Gverforingssitt t.ex. genom en
optisk kabel kan tas 1 ansprdk av manga olika signaler.
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Vid analog modulering tillimpas moduleringen kontinuerlig efter de svar
analoginformationssignal ldmnar ifrén sig. Det finns ménga olika typer av analoga
moduleringar, de enklaste ar amplitudmodulation (AM), fasmodulation (PM) och
frekvensmodulation (FM).

Signal och dess amlitudmodulering med undertryck barare
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Signal och dess amlitudmodulering med undertryck barare

Amplitudmodulation av analog och digital signal

Signal och dess frekvens modulering
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Signal och dess frekvens modulering
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Fasmodulation av digital signal
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AM fungerar pa grundval av amplitudindringar av O6verford signal i en sdnd
information — amplituden 4r direkt proportionell till amplituden i
informationsignelen. Birvidgen ar modulerad (modifierad) inputsignal for at
Overfora information. Bérvdgen har vanligtvis mycket hogre frekvens é&n
ingangssignalinformation. Barvagens amplitud dr modulerad med inputsignal
(dvs. Overford information) fore sjdlva Overforingen. Ingdende vig modifierar
amplitud av barvag och med det definierar “det forpackningskuvert” under hela
hindelse.

FM overfor information Over en bidrvdg med hjélp av modifiering av en
omedelbart frekvens. Vid analoga moduleringar &r andringar mellan de
omedelbara- och standardfrekvensens barvag direkt proportionell till virdet av
ingangssignals- amplituden.

PM ér en form av modulering dir information representeras som en omedelbart
andrig 1 fasens bidrvdag. Att utrycka det enkelt, modifikation av fasen enligt
datasignal resulterar i fasmodulering. PM ir inte den vida anvédnd teknik vid
radiosidndnigar pd grund behdvet av en komplex mottagande enhet. Med PM
behdvser man atgirda tvetydigheter som uppstér t.ex. vid fasédndringar +180°
eller —180°. PM anvinds framgédngsrik i digitala musiksyntar.

Demoduleringen dr en process som syftar till att utvinna information fran
modulerad bérsignal. Demoduleringen &r sjdlvklart beroende av, vilken
signalparametr var modifierad, och vilken moduleringen har anvénts (amplitud-,
frekvens- eller fasmodulering). Sa for amplitudmodulerad signal dr det mojligt att
anvinda synkrondetektor. A andra sidan, t.ex. for FM och PM modulering méste
man anvinda en ldmplig FM- respektive PM-demodulator.
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Antagen fasmodulerad bruss signal

Mottagen modulerad signal

Demoduleringen av antagen bruss signal och jamforelse med original
2 !

1BE

Demodulerad signal jimfoérd med originalsignal
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Tid- och frekvensrepresentation

2.1 Fouriers transformation

Fouriers transformation efter Joseph Fourier, tillimpas i matematiken, fysiken
och diverse andra tekniska vetenskap.

Enkelt kan vi sdga att Fourier transformation representerar en frekvensberoende
matematisk tidsfunktion. Denna funktion &r kénd som frekvensspektrum.

Viktig att notera: Fouriers transformation anvinds endast for icke-periodiska
analoga signaler. For periodiska analogasignaler anvinds Fourierserien.

Lat oss anta att det finns en funktion f (?), vilken kartldgger vissa tidsvéarde 7 till
nagot virde f(2).

Vi provar aproximera f, som summa av enkla harmoniska svéngningar, dvs.
sinusoida vagor for viss cirkuldr frekvens w. Sjilvklart, finns det frekvenser vilka
ar lampliga till aproximation /' samt andra som aproximerar mindre bra. For detta
behover vi ndgon lamplig funktion f(w), som formedlar i vilken utstrackning den
angivna oscilationen med frekvensen w &r representerad i aproximationen f.
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Ta t. ex. funktion (visas med svart linje) fran:

Demoduleringen av antagen bruss signal och jamforelse med original

Tva harmoniska frekvenser skapar signal

vilken dr definierad som f(?) = sin (t) + 0,13sin(3t). Svingningar (prickade linje)
med w=1 har storst paverkan pé resultatet, d& kan man sdga att F(/) = 1. Druha
vlna (w =3, streckade linje) har mindre paverkan och d& amplitud dr mycket
mindre. Man kan siga att F(3)=0,13. Nista frekvens behdver inte
Overhuvudtaget bli angiven i aproximation man skriver ned F(w) = 0 for denna.

Nér man kénner att F(w) dr inte bara lamplig for ndgra frekvenser men lamplig
for alla mojliga frekvenser w, kan vi aproximera perfekt var funktion f(z). Det ar
detta som Fouriers transformation kontinuerligt mdjliggor.

Fouriers transformation tar en tidsfunktion f{#) och returnerar behdrig funktion
F(w) =FT(f), dvs. dess Fourier transformation. FT beskriver till vilken niva ar
ndgon frdn dessa angivna frekvenser representerad i funktion f. Det dr bara annan
representation av f{z) med samma information, men med registrering i annan
domin (t.ex. frekventiell). Oftast kan problem blir 16st enkelt i en annan
framstillning (genom att kunna hitta ldmplig koordinatsystem).

Angiven Fouriers transformation kan integreras over alla frekvenser, sétta ithop
balanserade sinusformade véigor och far tillbaka var f. Denna process kallas for
omvdnd Fourier transformation IFT.

Viktigast &dr att Fouriers transformation har manga ldmpliga matematiska
egenskaper (t.ex. konvolution &r 1 frekvens- doméinen bara multiplikation). Oftast
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ar det mycket enklare att arbeta med Fourier transformation dn med bara sjilvaste
funktionen. Altsd man  utfér en enkel matematisk operation med filtrering,
transformation och manipulation med sinusvagor och sedan transformerar allt
tillbaka igen.

Anta att man vill gora brusreducering pa en digital bild. I stillet for att manipulera
med bildfunktion: Pixel—Ljus, transformerar man hellre det hela och arbetar med
F (bild): Frekvensen—Amplituden. De delar av hoga frekvenser, vilka ar orsaken
till brus kan tas enkelt bort — F(image) (®) = 0, ®>...Hz.

Fouriers transformation (vanligen kdnd som framat transformation) ar definierad
som:

F(o)=[f@®e 7 at
och bakat (omvéind) transformation ar definierad:

()= iiF(w}e-"”da)

Fouriers funktion F(w) ar en frekvensiel representation av signal f{z), ocksé kallad
spektral funktion. Spektral funktion &r avhéndig av variabel w, och kan blir
definierad som:

F(w)=A(0)+ jB(@)=Re{F (0)}+ jim{F (o)} =|F (o)
dér |F (a))| har absolut virde ¢(w) och &r fasens spektrum

I varje ekvation &r j definierad som j=+/~1. En exponentiell komplex och ir
transformeringens hjiarta. Komplexa exponentiella funktioner 4r i1 grunden
kompletta tal, dir bdda mappar, verkliga och imaginidra &r sinusoider. Den exakta
relation kallas for Euler ekvation ¢ = cosp + jsing, vilken leder till intressant
(och vacker) jamstilldhet e +1=0. Det &r enklare att arbeta med ett
exponentiellt komplex @n med trigonometriska funktioner da detta ger mycket
enklare sitt att skriva in sinusoid (det 4r enklare att skriva ¢ #n skriva
cosp + jsing).

Komplexa exponentiala funktioner (sdsom sinus och cosinus) ar periodiska
funktioner och uppséttning av komplexa exponentialla funktioner &r komplett och
ortogonal. Saledes kan Fourier transformation representera vilken partiell och
associerad funktion som helst och fel mitts med minsta kvadrat metoden (least-
square error) mellan funktionen och Fouriers representation, dr minimalt.

Det existerar altsa en annan komplett och ortogonal uppséttning med periodiska
funktioner; t.ex. Walsh funktion (kvadratiska vagor), vilken &r fordelaktig for
digitala elektroniska enheter (mera om detta i1 kapitlet Ortogonal transformationr).
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Varfor moter man alltid komplexa exponentialfunktioner vid l6sningar av
fysikaliska problem? Varfor har monokromatiska vagor sinusformad karaktirer
och inte periodiska regelbundna periodiska sekvenser med kvadratiska eller
trianguldra vagor? Anledningen &r att derivat av komplexa exponentiella
funktioner dr enkelt omriknade komplexa exponentialfunktioner. Med andra ord
ar komplexa exponentiella funktioner differentiella operatorer. Merparten av
fysikaliska systemer lyder under differentiella ekvationer. Nir elektroniska
analogfiltrar skall konvertera sinusformad vég till en annan sinusformad vag med
samma frekvensen (men inte nddvandigtvis med samma amplitud och fas) dr
detta filtrerad kvadratisk vag inte langre kvadratisk vdg. Denna egenskapen av
komplexa exponentiella funktioner gor Fouriers transformation anvéindbar
alltifran radiospridning och dnda upp till kvantmekanik.

Fouriers transformation géller ocksd for tvddimensionella signaler och ar
matematisk definierad som:

oo oo

F(a)lﬂa)2 ) = j If(xl,xz)e_"“"e_"“’zdxldx2

—co—00

och omvind transformation ir definierad:

oo oo

f(xl,xz) zﬁ I IF(a)l,a)z)emej‘”Zdwldwz

—o0—o00
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2.2 Diskret Fouriers transformation

Diskret Fourier transformation DFT anviands for att fa spektrum av diskreta
signaler. Endast ett begrinsat antal sinusoider behdvs for att beskriva signalen i en
frekvensdomén.

For att visa vad DFT gor anvédnder vi foljande exempel. MP3 spelare sidnder till
hogtalare audioinformation i form av instabil spéning i elektriska signalen.
Resultaten dr att luftpartiklar forflyttar sig samt producerar ljud. Instabil
audiosignal 1 tid kan blir grafisk illustrerad med hjdlp av axel x som visar tid och
axel y som visar spdningen i den elektrisk signalen. Detta ser ut som oregelbunden
och oberdkneligt vagliknande krumelur vilken i sjdlva verket & summan av ett
antal mer regelbundna krumelurer vilka representerar olika ljudfrekvenser. Med
frekvensen menas den hastigheten som luftmolekyler gar forflyttar sig fram och
tillbaka nér spadnningen varierar.

DFT skapar matematiskt vad ménsklig orat gor i verkligheten: bryter ner en
signal 1 enskilda frekvenskomponenter. Till skillnad frén analog signal frin en
skivspelare ar digital signal frin MP3 spelare bara en sekvens av nummer vilka
representerar mycket korta stickprover av den verkliga ljuden: t.ex. CD-kvalitet 1
digital ljudspelare samlar 44 100 prover per sekund. Om vi véljer nagra efter
varandra gdende vérden frdn en digital signal: 8, 128 eller 1000 — DFT
representerar den “viktigare” summan av samma antal frekvenser, (,,viktigare*
betyder bara att ndgra frekvenser har stérre andel 1 helheten &n andra).

Diskret Fouriers Transformation (DFT) uttrycks matematiskt som:

N-1 )
X(k) :Zx(n)e—nZEJk/N

n=0

och Inversen Diskret Fouriers Transformation (IDFT) dr definierad som:

1 N-1 )
x(n) :_ZX(k)ener]k/N

N k=0

ddr N ir antal prover av diskret signal ochn= 0, 1, 2, ..., N-1, ¢V dr mycket
ofta ersitt som Q (Q = &*™*'"),

DFT sekvens av N-punkter fran tidsserien, dr N-punkter frekvensspektrum med
Fouriers frekvens k som spinner alltifrdn — (N/2 — 1) genom noll frekvensen som
kallas enkelriktad sekvens,och upp till den hogsta Fouriers frekvens N/2. Varje
spektral sekvens representerar heltal av sinusformad period 1 tidsserien.
Amplituder och faser &r representerade med amplituder A, och faser &, av dessa

ar sinusformad. Sammanfattningsvis kan varje spektral sekvens bli beskriven som:

X(k)=4,e"
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Diskret Fouriers transformation kan ocksd definieras for tvadimensionella
signaler och da representeras som en serie utvidgade bildfunktioner (6ver 2D
utrymme).

Definition av framat och omvénd 2D FT é&r foljande:

X(9.2)= 3 ¥ atmm)e e

ny=—oon,=—00

x(mon)=1Qr) || X(2,2,) e’ dQde,

Q=—rQ=r

Spektrum X (£,,%2,) ér komplex nér foljande x (n,,n,) &r verklig. Spektrum kan

definieras som en verklig summa och imaginirdel eller som produkten av
magnituden och fasen.

X(‘QPLQZ) =|X(Q1’Q2>|ejar(ﬂl,92) =XR (LQI"QZ)-FJ.XI (LQl’LQZ)
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2.3 Spektrum

Frekvensspektrum for en tids-domin-signal dr representation av en signal i en
frekvensiel domén. Frekvensspektrum kan genereras via Fouriers transformation
(eller diskret Fouriers transformation) som signal och vérden presenteras vanligen
som amplitud och fas, bada ritade proportionellt till frekvensen.

Signalen kan blir representerad som amplitud som skiftar med tiden, och har ett
motsvarande frekvensspektrum. Detta inkluderar kdnda begrepp som synlig ljus
(farg), musiknoter, radio och TV-programkanaler och dven regelbunden rotation
av jorden. Nir dessa fysikaliska fenomen representeras i1 form av
frekvensspektrum blir vissa bestimda fysikaliska beskrivningar av deras interna
processer mycket enklare. Frekvensspektrum pekar ut harmoniska sekvenser,
oftas som synliga spetsar eller linjer vilka ger tydlig insyn 1 de mekanismer,som
genererar hela signalen.

Spektrumanalys ar teknisk nedbrytningprocess av hela signalen i dess enklaste
delar. Som beskrivs ovan ménga fysikaliska processer dr bdst beskrivna som
summa av manga enskilda frekvenskomponenter. Processen som kvantifierar de
olika begreppen (dvs. amplituder, styrka, intensitet eller fasen) som andelar
1 frekvensen kallas spektrumanalys.

Spektrumanalys kan utforas pd hela signalen (vanligtvis periodisk signal).
Alternativt kan en signal (frimst icke-periodiska eller kvasi-periodiska) delas i
korta segment sd kallade rutor och spektrumanalys kan tillimpas/pa dessa
individuella delar.

Fouriers transformationsfunktion skapar frekvensspektrum, som innehaller all
information om den ursprungliga signalen dock i en annan form. Detta innebér att
den ursprungliga funktionen kan helt rekonstrueras med omvidnd Fouriers
transformation.

For perfekt rekonstruktion maste spektrumanalysator bibehalla bade amplitud och
fasen for varje frekvenskomponent. Dessa tva informationdelar kan blir
representerade som tvadimensionell vektor som komplex tal eller som amplitud
och fasen 1 poldra koordinater. Vanlig teknik pa omradet for signalbearbetning
méste ta hinsyn till amplitudkvadraten eller styrka. 1 detta fall kallas det
resulterande diagrammet for ett kraftspektrum.

I f6ljande tabell sammanfattas typer av signaler och deras spektrum.
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Signaler och deras spektrum

Signal Spektrum

kontunuerlig periodisk diskret icke-periodisk
kontinuerlig icke-periodisk kontinuerlig icke-periodisk
diskret periodisk diskret periodisk

diskret icke-periodisk kontinuerlig periodisk

Foljande bild visar olika grundliggande par for Fouriers transformation (pa bild
visas bara amplituder). Dessa kan blir kombinerade med anvindning av den
angivna teorin om Fourier transformation for att generera Fourier transformation
till olika funktioner.

A konstant 6(s)
——
A I},' A 1/(2ims)+
i
hgpp "J ﬁ{s}fz
< > - 2=t * ==

r"
]
]
H
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Grundldggande par for Fourier transformation

LAY

Bild nedan visar tvadimensionella signaler och deras spektrum (med
kararkteristisk magnitud och fasfrekvens).

2D rattvinkel impuls
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IF(kq,kz))

Magnitud karakteristik for 2D impuls med rattvinkel
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2D cirkular impuls med rattvinkel

f(nq.ngz)

= 1000
o0

Magnitud karakteristik for 2D cirkuladr impuls med rattvinkel

|F{|‘1-k.:]:|"

2D kvadratisk funktion, med kararkteristisk magnitud och fasfrekvens karakteristik
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Fasens karakteristik for 2D cirkular impuls med rattvinkel

kq

2D cirkulér funktion, med karakteristisk magnitud och fasfrekvens
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2.4 Ortogonal transformation

Ortogonala transformationer tillater representera tidsforloppet for signalen i form
av ett allméint spektrum. Transformation anviands for att efterat utfora i spektral
domin behdvande matematiska operationer vilka mdjliggér t.ex. snabbare
utvirdering av signaler eller minskning redundans.

Diskret ortogonal transformation finner brett anvindnig pd ménga doméner: vid
komprimering av data, igenkdnning av bilder, vid analys och syntes av
rostsignaler osv. Huvudmalen i denna kurs &r beskrivning av endimensinella
ortogonala funktioner och transformationer.

Det enklaste sittet att matematiskt uttrycka endimensionella signaler &r linjir
kombination (summan av multiplar) av ndgra grundliggande basfunktioner.
Sddant uttryck for endimensionela signaler dr mycket fordelaktig i synnerhet i
linjdra system darfor att den tilldter hantering av manga uppgifter enlig principen
for superposition. Det &r onskvért att grundfunktioner u (k, t) berdknas l4tt samt
har enkel form och att dessa krav verensstimmer med en ortogonal funktion.

Matematisk definition for ortogonala funktioner u(0,2), u(1,?),..., (N — 1,¢) i
intervall <t;, t;> &r foljande:

t
Iu(k,t)u(m,t)dt=0, k#m

4

[ (k.t)de=U,, k#m

I exempel, att Uy = 1; kallas funktionen ortonormal (dvs. har storlek en).

T. ex. att matematisk utrycka endimensionell signal x(z), med hjdlp av linjar
kombination med négra basfunktioner:

N-1
x(t) EZyku(k, t)
k=0
dar yy ar spektrala koefficienter definierade som:

Vi =ULJ%x(t)u(k,t)dt

kg

Studera foljande exempel:
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System for de forsta fyra Walsh funktioner

X1
u(0,t).yo -
X2
u(1,t).y, -
X3
u(2,t).y; -
Spektrala
koefficienter

X yO = 1

1 yi=2

u(3,t).ys - v,=3

, =
y;=1

Exempel for matematisk utryck for endimensionell signal, med hjélp av linjir kombination med
nagra basfunktioner

Walshs funktion likasa som Haars- och Rademachersfunktion tillhdr de mest
anvinda ortogonala funktionerna pa doméner for bearbetning av signaler.

Approximation av den diskreta signalen x(n7), dir T &r en skapande period med
antal prover M med négra diskret ortogonallabasegenskaper ges av formeln:

N-1
x(nT):Zyku(k,nT) n=0,1,.,M -1

k=0

Medan de optimala koefficienterna ar:

M-1

Vi :Zx(nT)u(k,nT)

n=0

Vid harmoniska signaler dr den viktigaste parametern en frekvens. Vid icke-
harmoniska signaler &r den viktigaste parametern en sekvens vilken anges med
antalet skdrningspunkter i1 nollnivd per sekund. I samband med diskreta
funktioner, faststélls sekvensen som ett antal teckendndringar i stickprover per
sekund.

44



i

Diskreta ortogonala basfunktioner kan skapas med diskreta funktioner associerade
med ortogonalt baserade harmoniska funktioner.

0, 1) S 104T) COLCT LYy

w1 wTy=sisdanT Doy an%

W2nTecos2mnT [T e 7]

W TmgindonT <L _uy,ﬂ-b o

wAnD=cosdnT AT S {]

w5 Ty=sizéanT rﬂu fﬂ"‘wuﬂ"t ;

ettt D Db Ayl

wTalesindanT LD = I 1 il A ha],.«'
' g lle
o e T

Walshs basfunktioner

Walshs funktioner dr en ordnat uppsittning av rektanguldra pulser, som har
endast tvd mojliga viarden for amplitud ( +1 och/eller -1 ) och utgdér en komplett
system for ortogonalfunktioner. Dessa dr beroende av de tvéd faktorerna tiden (7)
och ordningstalet (k). De ar markerade wal(k, t) och man kan skilja mellan jamna
(kosinus-Walsh) cal(k,t)- och udda (sinus-Walsh) sal(k,t)funktioner, vilka gors:

cal(k,t):wal(2k,t), k=0,1,2,...

sal(k,t)=wal (2k-1,t), k=0,1,2,...

2k-1 sal(k,t) = wal(2k-1,t) k cal(k.t) = wal(2k.t) 2k
b ! ! !
a5 0 03
1 I | 1 ! | | z
3 I 1 3 :_ i _: d
5 I - _l 3 — f [ ] 1 %
_ | L ) L

Exempel pa jamna och udda Walhs basfunktioner
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I enlighet med Walshs funktioner kan dessa delas i tre grupper:
1. arrangemang av Walsh (sekventiell) walw(k, t)
2. arrangemang av Paleyho (diadyc — didactic) walp(k,t)
3. arrangemang Hadamar (naturliga) walh(k, t)

Alla funktioner har egna arrangemang for genomforande. I grunden innehéller de
samma funktioner men &r sorterade pd olika sitt. Som exempel kan du lista
Hadamars (naturliga) arragemang.

Fordelen med detta arrangemang dr att pé ett enkelt sétt skapa grundfunktioner av
hogre dimensioner.

I bilden nedan dr den fOrsta av de atta kontinuerliga och diskreta Walshs
funktioner med en naturlig ordning. Om vi skriver Walshs diskreta
matrisfunktioner skapar i detta fall Hadamars matris Uk (3) med en storlek pa 8 x
8.

I allmdnhet kan man berdkna Hadamars matrix Uh(r) med dimension MxM, dér
M = 2r med hjilp av Kroneckers direkta produkten av matriser fran Uh(r-1).

Uh() = B Uh(r-1) Uh(r-l)}

1} ®Uh(r-1) = {
1 Uh(r-1) -Uh(t-1)

dér Uy(0)=1

Kroneckers produkt betecknas som & en operation med tvd matriser av
godtyckliga dimensioner. Denna operation resulterar i en block-matris.

walp(of) ————
wain(1.)
" [ -1
walp(2.1) F 1 C i 1 1 111

=1 1 -1
1 =1 =1

l 1

| I =1 1 =1
1 1 1 =1 =1
I -1-1 1 1-1-11
I 1 1 1 =1
1 1
| 1
1

walpan ———— 1. = er

1 01-1-1 1-1 1

R e R T Ao =
walp(6.1) iy
waln(7.8) - I"-[[__J —1
4 !

En naturlig placering av kontinuerliga Walshs diskreta funktioner och en matris gjord av dessa
funktioners vérde.
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Det finns ocksda andra transformationer med harmoniska grundfunktioner.
Forutom Fouriers diskreta transformation finns det discrete cosines

transformation (DCT), discrete sinus transformation (DST), discrete Hartley
transformation (DHYT).
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Analog- och digitalteknik

3.1 Multiplexing

Multiplex kombinerar flera analoga eller digitala signaler 1 en
telekomunikationskanal. Multiplex (mux) anvinds framst till att 6ka dataméngder
som skickas dver ett ndtverk med en viss bandbredd och vid en viss tidpunkt.

Och tvértom, demultiplex (demux) &r en enhet som tar emot en enda inputsignal
och delar denna till manga output-signaler. Multiplexer anvinds oftast med
kompletterande demultiplexer pd mottagarsidan.

Multiplex frekvenskrets

Multiplex frekvenskrets (Frequency division multiplexing FDM) dr en analog
teknologi. Multiplex frekvenskrets kombinerar flera digitala signaler till
gemensamma resurser (datapaket) for att sinda dessa signaler i1 olika frekvens
dominer.

Anledning till anvindningen av system med frekvensmultiplex &r formagan att
sdnda samtidig flera signaler fran olika kéllor samt att dessa signaler kan séndas
frdn en mingd olika avlégsna omriden.

Nackdelen  dr Omsesidiga kanalstorningar som skapas av Overlappande
signalspektra. Detta sker pga icke-idealiska filter samt uppkomsten av odnskade
frekvensmappar som astadkoms av icke-linjdra elektriska kretsar (dven kallade
overhorning).

Frekvens multiplex astadkoms genom att till varje individuell signal, pa en
frekvensaxeln tilldelas 6msesidigt icke-6verlappande frekventiella band Af1, 72....,
/M(A). Vanligen Afl =Af2 ...=Afk=Afk. Signalspektrum av behdriga kanaler
maste passa in i det reserverade frekvensbandet Afn.

Af, Af, Afy Af,
1 2 e o o e o o n >
f1 f2 fk f, n f

Flerkanals frekvensspektrum
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Frekvensdomén for overforings vag F bestamer gransfrekvenser for kanaler eller
minimal frekvensintervall Af1  (Af1,) samt maximal frekvens intervall

A (Aftvnax)-
F = Afnmax - Mmin

En viktig del av frekvensmultiplexsystem for bada sdndare och mottagare ar ett
bandfilter (PP) som pé séndarsidan avgransar frekvensband for relevanta kanaler.
P& mottagarsidan delar filtret upp signaler som efter att ha passerat genom
demodulator kan accepteras for inforsel av inforselomvandlare. Vid val av
frekvensbandfilter tas i synnerhet hdnsyn till den begérda overforingshastigheten
for systemet.

I riktiga bandfilter sker ddmpningen utanfor grinser for frekvensdoméin inte med
hopp, men fortlopande, och darfor utelimnas mellan frekvensband for enskilda
filter frekvensskyddsdomin Af0. Forhéllandet mellan Afy/Af =k, beror pa vilka
amplitudfrekvens egenskaper anvénds i bandfiltret (se bilden nedan). Mer
information om filter kommer 1 avsnittet Filter.

Ak

den faktiska idealisk

Amplitud-frekvens kénnetecken (idealisk och faktisk) for bandfiltrar

Genom modulering av olika bérsignaler flyttas enskilda (t.ex. tal) doméner till
subdominer, och péd detta sitt overfors de vidare. Efter demodulering pé
mottagarsidan finns dessa enskilda talband sedan tillgéngliga i sin ursprungliga
talform. Med denna procedur kan man Overfora flera talband via en enkel kanal
samtidigt.

EdkHz

803 63 4kHz Héj'ﬁf' z

Princip for frekvensmultiplex
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Frekvensmultiplex anvindes framforallt i analoga telekommunikationssystem For
nirvarande anvinds detta frdmst av TV-bolag (varje kanal har en nigot
annorlunda frekvens, med kanalbyte véxlar man till ett annat frekvensband) och i
optisk kommunikation.

Multiplex tidskrets

Multiplex tidskrets (7ime division multiplex TDM) anviands bade 1 nédtverk och
telefon och gor exakt vad den sdger i titeln: data samlas tidsregelbundet fran flera
signaler med ldgre hastighet for att sedan Overforas forenade  via en
overforingskanal med en hogre hastighet.  Direfter aterstdlls de till de
ursprungliga signalerna.

Inmatningsenheten dven kallad multiplex insamlar data fran olika signaler for att
sedan kombinera dessa till ett enda paket som sénds via en kanal. P4 detta sétt dr
flera data fran olika kéllor ihopkopplade och overforda av en hoghastighetskanal.
Detta dr mojligt tack vare det faktum att de enskilda kéllorna sidnder data med
relativt 1&g moduleringshastighet (som 300 Baud) och den barandekanalen 6verfor
moduleringshastigheten fran alla kéllor till (1200 Baud). I slutet av dverforingen
delar en annan multiplex det G&verforde datapaketet for att vidare befodra det till
destinationen med samma laga moduleringhastighet med vilken data forts in i
TDM-systemet.

Denna teknik anvinds i frimst av telefoniforetag som maéste Overfora stora
mingder av telefonsamtal med hjélp av ett begrinsat antal kablar. I hdndelse av att
samtalet bryts delas data upp for att aterhdmta sig snabbare &n det ménskliga orat
kan uppticka och ingen kommer att upptdcka avbrottet. Det dr varfor telefontrafik
anvander TDM med hoghastighetsbérare dir flera samtal 6verfors pa en gang.

Nackdelen med multiplex som utnyttjar tidsmultiplexing ar det faktum att den
tilldelar en tidsposition &@ven ndr kéllan inte har nagot att sinda. Detta leder till
ineffektivitet.
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Tidsmultiplex a) information 1, b) information 2, ¢) multiplex impulssekvens

Synkronisering

Synkronisering av provtagningsprocessen dr nodvéindig for att upprétthalla ratt
position i impulssekvensen. Detta sdkrar sekvens for klockimpulser som é&r
referens for alla provtagningkretsar. Mottagaren méste ha liknande sekvens av
klockimpulser fot att sdkerstdlla korrekt mottagning av enskilda impulser med
relevant information. Annars kan mottagares demultiplex inte avgodra till vilken
destinationkanal tillhor de enskilda kéllsignalerna och hur den ska rekonstruera
en signal . Sekvens av klockimpulser i sdndaren och mottagaren méste ha en
definierad nyckeltalfas och synkroniseras med varandra. Klocksynkronisering &r
déarfor nddvéndig for en korrekt fungerande TDM-teknologi.

Synkronisering av klockimpulser 1 sig garanterar fortfarande inte  korrekt
mottagning av information. Det dr ocksd nddvindigt att gora en avgransad
bildsynkronisering. For synkronisering av klockimpulser och for avgrinsad
bildsynkronisering bestims vanligtvis ocksd en tidsposition i vilken speciella
impulser placeras t.ex. storre dn det berdknade maximala vérdet 1 foljande
tidsposition. Borjan av varje bildavgriansnig dr pavisbar med unika enkla troskel-
kretsar.

Tidssynkroniseringen baseras pd sidndning av  referenstidsimpulser frén en
sindare. Mottagaren maste synkronisera sig sjdlv med hjidlp av de mottagna
impulserna. Det finns ocksd en bildsynkronisering dir varje bildruta har en
sirstdllning da en bild med en speciell karaktir utses.
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3.2 Linjara tidsdiskreta och invarianta system

Linear time-invariant system (LTI) Linjdra tidsinvarianta system anvands direkt
1 seismologi, signalbearbetning, kretsar, teorin om reglerteknik och andra tekniska
doméner. Analys av kontinuerliga LTI och diskreta LTI liknar varandra en hel
del. Diskret domén dr mindre tekniskt utmanande och dérfor fokuserar vi oss pa
dessa system.

LDTI (Linear discrete time-invariant system) Linjdra diskreta, tidsinvarianta
system har en signal pd inkommande data och en péd utdata och for den anges
foljande egenskaper:

e Systemet dr linjir. Detta innebér att bade ingdng x;(n) och x,(m) genererar
utdata y;(n) och y,(n), och med detta ir a; a @, konstanter medan insignalen
aixi(n) + axx,(n) genererar en utsignal a;y;(n) + azya(n).

e Systemet dr ofOrdnderlig 1 tid. Detta innebédr att ndr ingangsignalen x(n)
genererar utdatasignal y(n) ges sedan for varje reellt tal s att offset for
insignalen 1 tiden X(r)=x(¢—s) genererar offset for utsignalen i tiden

OESYGERY

Differentierad ekvation

Forsta viktiga kunskap om uppforandet av en diskret linjar slutlig
tidsinvariantsystem dr att systemets svar pd input dr exakt definierad med
systemets svar pa en specifik input i tid 0, och detta dr Kronecker impuls (se
definitionen i avsnittet Viktiga signaler). Systemets svar kallas for impulssvar. Vi
definierar nu en relation som uttrycker utdata som genereras av insignal x(n).

(1) =Sarr(n=k) =33 (1=

Ekvation beskriver en rekursiv LDTI (med feedback). Stickprover for denna
utsignal ges som en linjir kombination av kalibrerade prover av insignalen.
Viktade koefficienter dr betecknade som a; och b;. System som beskrivs av
foljande ekvation kallas system med odndlig impulssvar (infinite impulse response
IIR).

Ett specielt fall &r den differentiella ekvationen for icke-rekursiv system. I detta
fall &r utsignalen endast beroende av insignalen, och ej av tidigare prover fran
utsignalen. Systemet ar slutligt impulssvar (finite impulse response FIR) och
matematiskt definieras som:

a.x(n—k)

M-

y(n)=
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Konvolution

Konvolution &r ett annat sitt att beskriva systemet LDTI. Om man vet att
systemets impulssvar kallas /(n) och insignalen ges som x(n), dd kan utsignalen
kan uttryckas som:

y(n)= ix(k)h(n—k) =x(n)*h(n)

dér operator* dr produkt av konvolutionen. Lédngden pa utsignalen definieras med
forhallandet D, =D +D, -1 dar D, ér lingden pa insignalen och D, ar lingden

pa impulssvaret.
Verksamheten bygger pa principen om Overlagringen av linjdra system.

Systemets outputsignal ges av summan av viktade och flyttade impulsegenskaper.
Granska foljande exempel for att forsta:

Lat oss ha ett FIR-system med impulssvar /#(n) = {1, 2, 3}. Insignalen ar faststilld
som:

x(n) = {x(0), x(1), x(2), x(3)}.
Utsignalen bestdms med hjélp av konvolutionen.

Langden pé impulssvar h(n) ar Dh =3 och ldngden pa insignalen x(n) dr Dx = 4,
da ldngden for output dr Dy = 6. Vi kan helt enkelt berdkna konvolution med hjilp
av tabellen:

Konvolution

n 0 1 2 3 4 5 6
x(0) | x(0) | 2x(0) | 3x(0) 0 0 0 0
x(1) x(1) | 2x(1) | 3x(1) 0 0 0
x(2) x(2) | 2x(12) | 3x(2) 0 0
x(3) x(3) 2x(3) | 3x(3) 0
ym) | y©) | y) | y@) | yB) | y@d | y(5) 0

I varje tabellrad é&r behoriga stickprover pa insignalen viktade med
impulsegenskaper. Genom att forskjuta raderna i hogerriktning far man fram
fordrojningen av insignalen fran tillhérande provet. I den sista raden &r
stickprover fran utsignalen vilka vi far frén deras 6verlagring i varje kolumn for n
=0, 1, 2,... Till exempel:

y(1) =2-x(0) + x(1)
y(2) = 3-x(0) + 2-x(1) + x(2), 0sv.
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Produkten av konvolution av de tva sekvenserna berdknas sd, att den ena av
sekvenserna kommer att organiseras i omvénd ordning och sedan flyttas den under
den andra frdn hoger, och for varje steg bestims summan av de framstillda
produkterna.

Overforingsfunktion

Overforingsfunktion H (£2) representerar forhdllandet mellan ingdende och

utgdendesignal frdn LDTI-system med status noll vid startvillkor i
frekvensdomin. Overforingsfunktion hirstammar frén differentiella ekvationer
eller impulsegenskaper. 1 bédda fallen anvinds DFT (diskret Fouriers
transformation) for transformation till frekvensdomin. Enligt definitionen ovan

y(n)=h(n)*x(n) f&r man med hjilp av DFT forhéllandet:

Y
-
Y

%

X(©Q).H(Q) \—/

Sambandet mellan input- och outputsignalen och deras bilder

Det &r uppenbart att #(n) och H (52) kinnetecknas av samma system i olika

doméner. Om vi tillimpar DFT pé& den differentiella ekvationen beskrivs
overforingsfunktion med hjdlp av viktade koefficient a; a by, som é&r identiska

med koefficienterna 1 den differentiella ekvationen:
a,+ae’® +ae’ +. . +ae
1+b,+be”® +be*? +...+b,e’

H(Q)=

Forhallandet ar registrerad som rationell vinkelbruten funktion d& genom att
dividera tédljare med ndmnarem far man stickprover direkt fran impulssvar. For
IIR-system dr antal prover odndlig. I FIR-system ar overforingsfunktionen inte 1
form av en brakdel, eftersom ndmnaren ar lika med 1.
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H(2)=a,+ae”" +a,e”* +...+aye ™

Overforingsfunktionen 4r mycket viktig och med hjilp av H (£2) denna bestdms

frekvensegenskaper. Dessa anvédnds frimst i teorin om filtrar.

Frekvensomféng

Frekvensomfang bestdms av dynamiken i systemet.

Det ér forhédllande mellan amplitud (eller magnitud) och fasensutdata som man far
frekvensfunktion for ingang.

Enkelt uttryckt nér man till systemets input infort sinusfunktionen med ett visst
frekvensomfang svarar LDTI med en frekvens didr amplituden och fasen skall ha
vérde 1 forhallande till indata.

Frekvensomféng for verforingsfunktionen H (£2) definieras som:

H(Q)=|H (2).e’"" = Re{H (2)} + jIm{H (2)}

Im{H (2)

j
Re{H (2)}

dar |H (!2)|=\/Re{H (!2)}2+Im{H (Q)}2 adr ¢(L2)=arctan

Det absoluta virdet av  Overforingsfunktion |H (52)| kallas  fasens

frekvensomfangmagnitud (p(Q) Funktion go(!,}) ar inte kontinuerlig funktion,

men resulterar 1 en 180 graders hopp. Nar vi tar bort detta hopp far vi fasen
frekvensomfang ©() som kommer att vara kontinuerligt. Att ta bort detta hopp
ger mojlighet att dndra tecken for frekvensomfangsmagnitud som sker alltid vid
varje hopp 1 fasens frekvensomfang. Forhédllandet mellan amplitudens och
magnitudens frekvensomfang ér:

A(Q) =M (L)

Med beaktande av ovanstaende information kan foljande definieras for frekvensen
egenskaper:

H(Q)=4(2)e")

H(Q)=M(2).e"")
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Diskret periodisk signal
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Frekvens karakteristik for fasen
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Frekvensen karakteristik for periodisk fas
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Ett exempel pa LDTI-6verforingssystem magnitudens och fasens frekvensegenskap (under en
och/eller flera perioder)
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3.3 Filter

I signalbehandlingen ér filter en enhet eller en process som tar bort en oonskad
del eller egenskap fran signalen.

Detta innebdr att filter oftas ta bort vissa frekvenser for att dimpa signalstorningar
samt minska bakgrundsbruset. Dock fungerar filter inte uteslutande pa
frekvensdomédn. Sérskilt inom domén for bildbehandling &r det ménga olika
variabel som kan filtreras.

Nackdelen med filtrering ar forlust av information i samband med redan filtrerad
del. Signal kombination i Fouriers utrymme ar ett alternativt sétt for borttagning
av specifika frekvenser fran signalen.

Det finns flera olika klassificeringar av filter, som i minga kriterier dverlappar
varandra. Det finns alltsa inte en tydlig uppdelning. Darfor kan vi dela filter i:

e analoga eller digitala
e tidsdiskreta eller virdediskreta
e linjdra eller icke-linjéra

e med odndliga impulssvar (IIR) eller med finita impuls svar (FIR), dessa med
sin utformning befinner sig mellan diskreta och digitala filter

Viktiga begrepp som anvénds i klassificeringen av linjdra filter:

e Lagpassagefilter — lag frekvenser gir igenom, hoga frekvenser ddmpas.

e Hogpassagefilter — hoga frekvenser gar igenom, laga frekvenser dimpas.

e Domin for passagefilter — bara frekvenser fran definierad domén gar igenom.
e Domin for stoppfilter — ddmpar frekvenser frn en definierad frekvens domén.

e Ta bort“filter — tar bort endast en definierad frekvens (detta &r en speciell
typ av domén stoppfilter).

Filter kan vara inbyggda 1 olika tekniska utféranden. Samma
overforingsfunktionen kan genomforas péd flera sitt. Detta innebédr att de
matematiska egenskaper och parametrar idr desamma men det fysiska
genomforandet dr olika. Komponenter i varje teknik dr oftast desamma och dessa
utfor i de anvénda filtrerna samma uppgift.

Elektroniska filter gjordes ursprungligen endast fran passiva element (motstind,
induktion och kondensatorer). Aktiv teknik forenklade produktion och Sppnade
upp nya mojligheter i filterspecifikationerna.
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e Digitala filter arbetar med signaler definierade i digital form. Kérnan i digitalt
filter ar att de har direkt i mikrokoden inbyggd matematisk algoritm som
motsvarar 0nskad dverforingsfunktion.

Linjaranaloga filter

Tidsbesténdig linjarkrets med ldnkande funktioner anses oftas som filter i
doménen for signalbearbetning. For forenklingens skull kallas denna endast
“filter. Dessa filter har som uppgift att ddmpa visa frekvenser och lata andra
passera.

En sddan filter maste nddvandigtvis vara en linjdr filter. Icke-linjdra filltrar kan
orsaka att i de utgaende signalerna kan det finnas frekvenser som inte fanns 1 den
ingdende signalenerna.

Den mest kidnda gruppen av linjira tidsbestdandiga filter ar:

e Chebyshevs filter som har den bista aproximation med tanke pa de idealiska
egenskaperna i andra jimforbara filter for angiven ordning och végrorelse.

e Butterworths filter vilken har maximalt balanserad frekvensegenskap.
e Bessels filter vilken har hogst balanserad fasfordrdjning.

Skillnaden mellan dessa filtergrupper ligger i det faktum att varje typ anvénder en
annan polynom funktion for aproximation av perfekt frekvensegenskap.
Resultatet dr en méngd Gverforingsfunktioner. Séledes viljer man beroende pa
vilken frekvensegenskap behodvs (t.ex rullande- resp balanserade egenskaper)
olika typer av filtret.

Filter anvéinds frimst inom telekommunikationsdomédn. De har en viktig del i
manga  tekniska framsteg och gav  betydande vinster  till
telekommunikationsforetag. S& det borde inte vara nagon Overraskning att
utvecklingen av de fOrsta filter pagick samtidigt med utvecklingen av
Overforingsvigarna.

Digitala filter

Pé& det elektroniska, datatekniska och matematiska omradet anses digitala filter
som ett system som utfor matematiska urvalsoperationer. Mélet dr att forbéttra
signalfunktionerna.

Detta dr den stora skillnaden jamfort med analoga filter som bestdr av en
elektronisk krets som arbetar fortlopande med signaler. En analog signal kan
behandlas av ett digitalt filter forst nir den har digitaliserats och representeras av
en talsekvens. Ddrefter kan signalen g via ett digitalt filter tillbaka och
rekonstrueras som den filtrerade analoga signalen. Med analoga filter é&r
insignalen direkt ansluten till elkretsen.
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Ett digitalt filter kinnetecknas av dess dverforingsfunktion eller dess differentiella
ekvationen. Matematisk analys av dverforingsfunktioner kan beskrivas av deras
mojlighet att svara pa varje ingangssignal.

Finita impulssvarsfilter

Filter med finita impulssvar med forkortningen FIR ar ett filter vars impulssvar dr
av begransad varaktighet eftersom den under begrénsad tid blir satt till noll.

FIR &r en typiskt filter utan feedback dé& utsignalen beror endast pd stickprover
fran insignalen. Om vi har N-prover i insignalen dé dr N —1 graden av filtret.

Differentialekvationer som beskriver systemet i tidsdomén:
N

y(n) ZZakx(n—k)

k=0
Overforingfunktion definieras som:

H(Q)=a,+ae”" +a,e” +...+ae’™

De frimsta fordelarna med FIR &r foljande:
e Ackumulering av fel undviks da feedback ej finns.
e Enkel implementering.

e Stabilitet. D4 det inte finns feedback &r alla poler* placerade i borjan (i princip
"finns inte poler"). Ett system &r stabilt om och endast om det absoluta vérdet
av varje pol dr mindre én ett.

e Det kan helt enkelt skyddas med linjar fas. Detta gérs genom symmetriska
eller asymmetriska impulssvar

*Obs: poler ér rotter 1 ndmnaren av filteroverforingfunktionen.
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al h(n) symmetrisk, N udda b/ h(n) symmetrisk, N jamnt

c/ h{n) antisymetrisk, N udda d/ h(n) antisymetrisk, N jamnt

Impulssvar (for sakring av linjér fas frekvens kdnnetecken)

Nér man skapar filter maste man vilja sddana koefficienter att filtret har de
egenskaper som krivs. Dessa brukar anges 1 filterspecifikationen vilka oftas anger
frekvensenskinnetecken. Det finns flera metoder for att hitta koefficienter. Bland
de mest anvinda ér:

e Intuitiv metod
e Frekvens provtagningsmetod
e Metod med fonster funktioner

e Metod for vigning av den minsta kvadraten
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Impuls echo
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Fasens frekvens karakteristik

F(GW)

Impuls svar, magnitud och frekvensfas egenskaper for FIR-filter

Filter med oandligt impulssvar

Ett filter med oédndligt impulssvar med forkortningen IIR &r ett filter vars
impulssvar forvarvar aldrig nollvérde.

Ett utdataprov av utsignalen ges fran summan av N-prover frén insignalen, vigda
koefficienter a; och utsignalens vigda koefficienter b;. Detta dr ocksd uppenbart
frén den differentiella ekvationen som beskriver IIR system.

Differentialekvation som beskriver IIR-filtret:

y(n) =S (n=k)= S b,y (n—k)

k=0 k=1
Definitionen for 6verforingsfunktion:

-j2Q —jiNQ

o) =% tae ™ +ae +. . +taye
(€)= -jQ -j2Q -jMQ
1+b,+be ™ +be’ " +..+b,e

Overforingsfunktionen ges som andel av tva polynomer och dirmed kan stabilitet
1 ett system inte alltid garanteras. Som ndmndes tidigare &r systemet stabilt nar det
absoluta vérdet for varje pol dr mindre 4n ett. Vid instabilitet finns det nigra sétt
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att stabilisera systemet, t. ex. med hjilp av fasfilter och eller med hjidlp av PLSI
algoritm.

Nér ett filter skapas viljs koefficienter sa att systemet har de foreskrivna
frekvensegenskaperna. Detta innebér for IIR-filter att bestimma graden av tiljare,
ndmnare och koefficienter for a; och b Designmetoder for IIR-filter kan delas i
tva grupper.

Till den forsta gruppen tillhér de med direktdesignmetoden:
e Intuitiv metod

e Frekvens provtagningsmetod

e Prony-metod

Den andra gruppen av designmetoder kallas den indirektadesignmetoden och ar
baserad pa de reviderade designmetoderna for analoga filter. Vid formgivningen
formuleras krav for IIR-filter. Sedan foreslds analog filter (Chebyshevs filter,
Butterworths filter eller Eliptiskfilter), som konverteras till ett digital filter
genom att tilldmpa diskretiserings teknik. Bland de vanligaste finns:

e Bilinjdr transformationsmetod

e Impulsinvariant metod

Impuls echo
66— ! ! ! !
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Frekvens karakteristik for magnituden

S —
2k [ L P Le ... .. i ... 1
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%

Impulssvar, magnitud och frekvensfas egenskaper for IIR filter (exponential funktion)
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Impuls echo
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Fasens frekvens karakteristik
25— I T T T T ™

D —
_25 I | | | b 1 |
-6 -4 -2 0 2 4 6
W

Impulssvar, magnitud och frekvensfas egenskaper for IIR filter (sinc funktion)

Den storsta fordelen med IIR-filter é&r dess anvindning av férre
rekursionsavtappningar och dirmed konsumerar mindre dataresurser &n
motsvarande FIR-filter. De dr dérfor anvdndbara inom digital signalbehandling.

Nackdelen med IIR-filter &r att de kan vara instabila. Implementering av IIR-filter
ar mer komplicerat 4n en implementering av FIR-filter.
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n Komunikationskanal

4.1 Komunikationskanal

En typisk komunikationssystem bestdr av ett sdndnigssystem (sdndare), ett
mottagningssystem (mottagare) och overforingslédnk (6verforingsmedium) som
tillsammans bildar en telekomunikationslidnk.

Telekomunikationskanal representerar en uppsittning av tekniska hjdlpmedel som
bara tillater enkelriktad signaloverforing mellan tva punkter, oavsett arten av de
medel som anvénds.

Telekomunikationskrets bestdr av ett par dmsesidigt tillhorande omvénda kanaler
som dven tillater fram och tillbaka komunikation. Denna komunikation kan
antigen vara simplex dvs den Overfor en signal i kretsen véxelvis i ena eller andra
riktningen eller duplex dvs den Overfor en signal i kretsen i bada riktningarna
samtidigt).

Baserat pa overford signal finns det tvd typer av komunikationssystem - analoga
och digitala. Foljande avsnitt kommer att beskriva de tva systemen och deras
grundléggande funktioner.

Analog komunikationskanal

Analog komunikation &r ett sétt att dverfora information som anvinder sig av
kontinuerlig signal for 6verforing av meddelanden sdsom konversation, musik,
bild, video etc.

Analog kommunikationskanal tillater foéra 6ver meddelanden fran en punkt till en
annan punkt eller flera punkter. For 6verforing av data med hjilp av analoga
signaler anvénds modulering. Darfor dr det nddvéndigt att séndare och mottagare
har kompatibel utrustning dvs lamplig modul péa séndarsidan och demodulator pa
mottagarsidan.

Utrustning, som anvinds for att sdnda och ta emot datasignaler bestar av
modulator och demodulator och kallas MODEM (MOdulator+DEModulator).

Analoga kretsar omfattas inte av informationskavntisering som digitala kretsar.
Detta innebir stor nackdel dé slumpmissiga fel och signalskador som man inte
kan reparera. Detta resulterar i storande brus i overforingar av ljud eller video.
Regeln ér att ju storre Overforingsavstdnd desto storre storande brus.
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Digital komunikationskanal

Sandare

Digitalt kommunikationssystem kan hantera analogsignal (exempelvis samtal).
Med analog-digital omvandlare (analog-digital convertor ADC) kan en analog
signal omvandlas till en digital form. I analog-digital omvandlare digitaliseras
signalen. Detta forfarandet beskrivs mer detaljerat i avsnittet Digitalisering av
analogsignal.

Ett annat block som arbetar med en digital signal &r kéllkodens enkodare vars
allmédnna egenskaper gor att den effektivt omvandlar varje diskret symbol till en
lamplig digital (vanligtvis bindr) representation. Kodning processen gors
vanligtvist redan i ADC. Digitalt meddelande i de flesta fall innehéller redundans.

Principiella egenskaper av kéllkodsenkodare é&r att eliminera redundans
(6verskotsinformation) . En kodare eliminerar effektivt redundans som leder i
slutdndan till attvett mindre antal bitar (bindra siffror "0" och "1") behdvs for
overforing av informationen. Foljande enkla exempel visar hur man minimerar
redundans: i stillet for "och sd vidare" kan "etc" anvindas.

I vissa system som inte har funktionen for kanalkodning, omvandlas utgangsdata
direkt av kidllkodsenkodare till en form ldmplig for overforing via kanalen. Som
ndmnts ovan ir rollen av enkodare att minska redundans i den digitala signalen.
Vid kanalkodning ar dock uppgiften att lagga till redundans som anvénds for att
uppticka och korrigera fel. Utan redundansinformation skulle det inte vara
mojligt att identifiera och eliminera de fel som orsakas av brus och storningar.
Den sista enheten pa siandarsidan dr modulator.

Nér det géller digitalmodulering moduleras analoga signalbdrare av diskret
signal.

Vilken typ av modulering anvénds beror péd typen av kanal och den G&verforda
data. Vissa modulatorer dr utformade for kanaler dér brus forekommer ofta (t.ex.
radio) andra ir istillet avsedda for kanaler med ett minimum av storningar (t.ex.
optiska kablar).

Mottagare

Operationer 1 mottagaren genomfors omvant gentemot siandares operationer. En
mycket viktig roll i designen och optimeringen av systemet for digital
kommunikation &r att minimera felen som intréffar under 6verforingen.

I den mottagna signalen uppstar vanligtvis fel pa grund av brus i kanalen och
dessa fel skall rittas till pa mottagarens sida. Detta ar en uppgift for demodulator
som @ndrar det numeriska vérdet till signalvérde (t.ex. nr. 1 till virde 5 dér 5 kan
vara ampere, volt, etc.). Beroende pa hur signalens parametrar (amplitud, fas och
frekvens) overfors 1 en bdrande signal véljs demoduleringsmetod. Nér signalen
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moduleras av en linjairmodulering som AM anvénds synkron detektorn. For
vinkelmodulering méste anvindas en FM-demodulator eller en PM-demodulator.
Dessa demodulatorer dr sammansatta av olika typer av elektriska kretsar.

Kanaldekodarens huvuduppgift &r att avkoda utdata fran sédndarens killkoder sa
exakt som mdjligt,, Som regel uppstar det i praktiken oftas fel i en dverford
signal. P4 grund av redundansen orsakad av kanalenkodare kan fel upptickas och
rdttas till sd att man kan f4 den korrekta signalen. Detta &r omgjligt att gora vid
analog dverforing.

Killdekodaren utfér exakt en omvind funktion som den som utférs av
kéllkodarsdndaren. Den ldgger till den tidigare borttagna redundans. Nir det
giller de digitala mottagarens utdata adr dessa killsekodarens utdata samtidigt
mottagarens utdata. Nér vi behover de analoga utdata (t.ex. samtal) gir data fran
kdlldekodern vidare till en digital-analog omvandlare (digital-analog convertor
DAC). Denna omvandlare rekonstruerar i enlighet med teorin om provtagning och
kvantisering det analoga originalmedelandet.

Informationskalla

Digital informéation
Anélogingng | Analog- A l Killans Kanalens
— iqi = = » » Modulator
digital enkoder enkoder
omvandlare
Digital ing ng
A 4
Brus NN
C Stomingar 7 Kanal
Information for mottagare
Analog ut Digital .
nalog uig ng ) B Kallans Kanalens Demo-
<«—— analog < < <
omvandlare T avkodare avkodare dulator
Dlgital utg ng Digital information

Blockdiagram 6ver digital komunikationssystem
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Komprimeringsmetoder

Syftet med komprimeringen &r att ta bort ovidkommande eller 6verflodig
information fran de ursprungliga data sa att man kan &verfora och spara data mer
effektivt. Detta forfarande spar pd Overforingskapaciteten samt bidrar till
effektivare  anvidndning av lagringsutrymme. Med komprimering  kodas
anvindbar information med farre antal bitar i jimforelse med den ursprungliga
framstdllningen.

Mingden data som skapas av dagens multimedia enheter &r enorm. Om vi ville
lagra en bild med 6 megapixel (3000 x 2000 pixlar med 8 bitar/farg) pa en USB-
sticka 1 okomprimerad form, skulle vi behova mer én 17 MB utrymme (exakt 18
miljoner byte). Samma bild komprimerad med JPEG-enkoder skulle ta runt 3
megabyte lagringsutrymme (ca 3 200 000 byte) och vi mirker ingen skillnad 1
bildkvaliten. Detsamma géller for ljud- och videosignaler bade under lagring och
Overforing 1 digitala nit.

Komprimeringsalgoritmer kan delas i:
e Forlustfrikodning

e Forlustkodning

Forlustfrikomprimering minskar antalet bitar med sdkning och eliminering av
statistisk redundans det vill séga information som upprepas eller kan erhéllas fran
annan information i signalen. Forlustfri komprimering (4ven kind under
bendmnig “compaction®) tillater att rekonstruera den ursprungliga signalen utan
nagra dndringar. Det dr darfor lampliga for arkiveringsdndamal.

Forlustkomprimering forsoker 4 andra sidan minska datamingden genom att ta
bort den information som méniskor pa grund av brister i sina sinnen inte kan
registrera. Niar man anvédnder denna komprimeringsmetod &r rekonstruerat signal
aldrig densamma som den ursprungliga signalen. Metoden é&r ldmplig for
applikationer nidr man har begrdnsat lagringsutrymmet och kapaciteten i
overforingskanalen

Forlustalgoritmer dr generellt mer effektiva &n fOrlustfria algoritmer men den
rekonstruerade signalen kommer alltid att vara annorlunda &n den ursprungliga.
Kvaliteten pd den komprimerade signalen dr alltsd en kompromiss mellan
méngden av information som raderas frén originalsignalen och 6nskad storlek av
en komprimerad signal.

Forindringar 1 signalen for samtal och ljud som fortfarande 4r acceptabla utan att
man marker nagon skillnad gentemot originalsignalen kallas for knappt markbar
snedvridning (just-noticeable distortion -jnd). For stillbilder och video kallas detta
for knappt mérkbar skillnad (just-noticeable difference - jnd).
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Komprimeringsforhéllande som avspeglar effektiviteten av
komprimeringsmetoden ges av:

dir N, dr antalet bitar av okomprimerad signal och N; dr antalet bitar av
komprimerad signal.

Programvara som utfor kodning av originalsignalen till en komprimerad form och
avkodning av komprimerade signalen till sin ursprungliga form kallas kodek
(forkortning fran koder-dekoder).

Komprinerigsmodell

Komprimering processen bestar av tre grundldggande faser:
1. Indata dekorrelation
2. Reduktion av entropi

3. Forlustfri kodning

- Komprimerad
Inging | | [ngangs 5| Reduktion | Fl?or(lilrlnsi;f; mom
> O - av entro i - g
dekorelation v p1 (VLC)
Enkoder

Allménn komprimerigsschema

Indata dekorrelation tar bort dubbel information frén signalen. Detta kan goras pa
olika sitt eller 1 olika doméner:

e Tidsdomin (eller utrymmedomaén)
e Parametriskdomén
e Signalnedbrytning

Metoder baserade pé linjar prediktion i tids- (eller utrymme-) domén, forutsitter
att ett angriansande prov vid en tidpunkt (eller utrymme) ar korrelerade (de liknar).
Atkomst genom nedbrytning av signalen bryter signalen till subband dir separat
overvakning av energi tillits. Over till parametriskdomin gir vi via specifika
transformeringar sa att vi kan fi de karakteristiska parametrar for kodning och
overforing av indata.

Kvantisering av signalprocess minskar entropin. Aven om kvantisering alltid
orsakar forlust av information reduceras denna forlust till ett minimum av
tillrackligt exakt kvantisering.
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Det sista steget i kodningprocessen dr en forlustfri kodning dven kdnd som entropi
kodning. Under denna process ges ett kort kodord till de kombinationer av bitar
(bytes) som statistiskt sett forekommer oftare i dataméngden. Kombinationer av
bitar (bytes )som statistiskt sett 4r mindre vanliga tilldelas ett lingre kodord.
Sddan kodning kallas ocksd variabel lingdkodning (variable length coding -
VLC) eftersom kodorden har olika ldngd. Den mest effektiva algoritmen for att
utfora forlustfri VLC-entropikodning &r Huffmans kodning.

Det finns tva ldgen for Overforing av komprimerad information genom
Overforingskanalen:

e [Konstant datahastighet /bitrate/
e Variabel datahastighet /bitrate/

Nar man anvénder konstant datahastighet (bitrate) lagras utdata frdn enkoder i en
buffert som sékrar konstant dataflode till dverforingskanalen. Dataflode paverkar
enkodaren genom att den levererar samma bithastighet. Pa detta sétt kan
enkodaren paverka kvantiseringssteg och darmed kvaliteten pa den rekonstruerade
signalen.

Flodeskontroll av bitar

v

Ing ng N\~
=3 Enkoder [~>»{Minne buffert 'K) Overforings kanal )—>
Konstant

bithastighet

Kodaren med konstant datahastigheten (bitrate)

Niar man anvidnder sig av variabel datahastighet behovs inte buffert och
enkodaren kan anvdnda kvantisering steg enligt kraven fran den kodade
insignalen. Den rekonstruerade signalens kvalitet &r of6randrad.

Ing ng
= Enkoder _(> Kanal for 6verforing >—>
G

enomsnittlig
bitflode

Kodaren med variabel datahastighet /bitrate/

Aven om det kan tyckas att en variabel datahastigheten #r det bista valet giller
detta endast 1 fallet d& Gverforinghastigheten 1 6verforingskanalen &r tillrackligt
hog for det hogsta dataflode som en kodare med variabel datahastigheten kan
producera. Dock om man har bara begrinsad Overforingshastighet i en
overforingskanal s& for att upprétthalla ett kontinuerligt flode av data kommer
den béttre kodaren vara den med konstant datahastigheten.

74



5.1 Komprimering av audiosignaler

For komprimering av allminna audiosignaler finns det ett stort antal
standardkodningar och komprimeringsmetoder. Manga av dessa fokuserar sig pa
specifika typer av ljud (t.ex. tal) eller egenskaper (berikningskomplexitet,
forseningar, etc.)

Samplingsfrekvens beskriver hur ménga stickprover erhdlls frén signalen varje
sekund. Allméint sett ju hogre samplingsfrekvens desto battre kvalitet, mer exakt
och mera trogen inspelning. Bland de mest anvdnda samplingsfrekvenser &r: 8
kHz, 16 kHz och 22,5 kHz, 32 kHz, 44,1 kHz eller 48 kHz for varje ljudkanal.

Auditiv (horsel) maskering — Horsel maskering

Auditiv maskering &r ett fenomen som yttrar sig som ett resultat av brister i
mainskliga horselsystemet. Det méanskliga orat kan inte uppfatta ljudets olika
intensiteter som uttrycks med hjilp av sd@ kallad absolut troskelvdarde for
uppfattning av ljudet. Dessutom tdcker ofta Over ett hogtljud det nérbeldgna
tystare ljudet. Detta kan ske bada i tids- och frekvensdomén och dérfor indelas
auditiv maskering i:

e temporor (icke-simultan) maskering
e frekvens (simultan) maskering

Ett hog ljud kallas for en maskerare. Om tva ljud forekommer samtidigt kan en sa
kallad simultan maskering uppstd. En maskerare skapar en maskeringstroskel
under vilken man inte kan uppfatta nigra andra ljud. Nér signalen i nérheten av en
maskerare inte har tillrackligt intensitet och faller under tréskeln kommer den att
maskeras. Foljande illustration visar hur en maskerare kan dvertécka en tyst signal
1 frekvensdomin. Kombinationen av flera troskelvardemaskeringar flera masker
och absolut troskel for uppfattning skapar den globala maskeringstroskel som kan
forandras med tiden. Processen for att faststilla maskeringstroskel kallas for
psykoakustisk analys.

75



100 t

Masker

/

Troskel for
maskering

Maskerad
signal

L1t Lol Lol Iy

20 100 1k 10k 20k
Frekvens [Hz]

Maskering i frekvensdomén. Nar maskerintensiteten 4r hogre &n signalintensiteten och signaler dr
tillrdckligt ndra varandra kan en signal inte horas och man hor dé bara bara en maskerare.

Under tiden for icke-simultan maskering kan en maskerare overticka signal som
intréffar strax fore (premaskering) eller strax efter (postmaskering). Intensiteten 1
en maskerare maste dock vara mycket hogre dn signalstyrkan.

Fore-masking  Simultan

P masking i Post-masking R
ot z e
60 + i
5 | |
= 40 4+ i Masker i
: | |
Z E
.en
20 I+ 2
o)
v
s
>
| |

-100 0 100 200 300 400 500
Tid [ms]

Maskering i tidsdomén
For nédrvarande har frekvensmaskering undersokts tillrdckligt exakt och har
utbredd anvindning i manga audiokodek. A andra sidan har tidsmaskeringen &nnu

inte undersokts sa ingdende beroende pa dess relativt korta varaktighet.
Postmaskeringen tar i1 genomsnitt mer an 300 ms efter slutmasker och
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premaskeringen tar 50 ms eller dnnu mindre. Dessa tider ar for korta for att
noggrant analyseras eftersom kodek oftast arbetar med en bildrutalingd av minst
20 ms och da ldmpar sig premaskering for bara 2 till 3 bildrutor.

MPEG

For narvarande kommer de flesta audiokodek genom ett arbet 1 Expertgruppen for
rorliga (dynamiska) bilder - Motion Picture Experts Group (MPEG), som &r en
del av den Internationella standariseringsorganisationen (International Standards
Organization - 1SO). Under sin existens tog gruppen fram flera ljudformat som
anvinds over hela virlden.

Som senare blir mer tydligt 4r en kodek fran MPEG-gruppen baserad pa
forlustkodning vilket innebdar modifiering av den ursprungliga audiosignalen och
den rekonstruerade signalen dr aldrig helt identisk med originalet.

MPEG-1

MPEG-1-standard representerar en flexibel kodningsteknik som anvinder flera
metoder t.ex. subband kodning, analys genom bankfilter, transform kodning,
entropikodning och psychoakustisk analys.

Dessa standarder arbetar inom samplingsfrekvenser 32, 44.1, 48 kHz eller 16 bitar
(prov och utdataflode) som varierar fran 32 till 192 kbit/s per kanal. Standardlége
erbjuder 4 kanalerskodning: mono, stereo, dual mono, och forenade- stereon
(endast platform III).

Standarduppbygnaden innehéller 3 skikt som skiljers sig i berdkningskomplexitet,
drojsmal och utgangskvalitet. Skikt I (mpl) och II (mp2) liknar varandra och
skiljer sig endast 1 ndgra detaljer. Bdda anvinder snabb Fourierstransformation
(fast Fourier transform - FFT) men skikt I anvidnder fOnsterstorlek av 512
stickprover medan skikt II anvénder fonster med 1024 sticksprover. Uppldsning i
subbandskvantisering i skikt I stods maximal av 15 bitar/prov och i skikt II 16
bitar/prov. Aven om dessa skillnader tycks vara minimala visade det sig att skikt
IT ger samma eller &nnu hogre utgangskvalitet i bitflode 128 kbit/s dn skikt I med
bitflode 192kbit/s per ljudkanal.

Berakningen .
eérakninge SMR| Dynamisk |, formation

> av FFTEN > Psykoakustisk > llokeri
Lager I: 512 prover| aloxering >

Lager I1: 1024 p.)

PQMF 32 Jimforelse Dat M
—| filterbank for | —»  av block L} U
32-kanaler kvantisation L
T |Ugng
1 till kanalen
PCM ing ng P —»

Kvantisatorer L
Sidan E
X
E
R

analys av bits

Allmén schema for enkoder MPEG-1 platformen I och II
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Komprimeringen i bdda platformar arbetar med PCM signalingdng som indelas
till 32 subdoméner. Under indelningen utférs FFT vars utdata passerar genom
psychoakustiskanalys och anger jnd. Beroende pa maskeringstroskeln for varje
delband fastills det mest ldmpliga kvantiseringsteget sa att 6nskad datafléde och
maskeringsniva kommer att uppnas. Vid avslutningen blir utdata frdn enkodare
kodade med Huffmansentropi kodning.

Aven om MPEG-1 platform II ger acceptabelt resultat ir det dominerande
formatet MPEG-1 platform III (MPEG-1 layer III) vida anvdnd och ként under
forkortningen mp3. Baserat pd platformar I och II innehaller den en hel del ny
teknik som leder till ldgre bitflode (cirka 64 kbit/s per kanal) men med samma
kvaliteten som dess foregangare.

Algoritmen arbetar med fonster av 1152 stickprover vilken delas i tva partiklar
(granules) med 576 prover. Var och en av dessa partiklar gar genom en
hybridfilterbank (ett system av bandpassfilter som anvidnds for att dela indata till
subband dédr varje subband kan sedan hanteras separat) for att Oka den
frekventiella resolutionen. Varje delband transformeras till ett frekventiellt doméan
med hjélp av modifierad diskret kosinusomvandling (Modified discreet cosine
transform -MDCT). Sedan kommer delbandet att upprepande tilldelas bitar och
kvantisering. Under varje upprepning sker analys genom syntesprocessen
processen for att bestimma den kvantiserade brusnivan.

Modifierad diskret kosinustransformation (MDCT) &ar baserat pa diskret
Fourierstransformation (DFT) men é&r utformad for signaler vars block av
stickprover Overlappar varandra. Insignalen soOnderfaller (transformeras) i
cosinusfunktioner. Jamfort med Fourierstransformation vars utdata ar en
uppsittning av komplexa nummer, ar utdata frain MDCT uppséttning av verkliga
nummer som kannetecknar cosinusfunktionen. Dessutom har utdata fran DFT
samma antal koefficienter som antalet prover av insignalen medan MDCT har pga
vare dess arbete med Gvertdcknig frdn utdata hilften av antalet koefficienter.

32 Loop for bittilldelning

Polyfasens / MDCT Koppling av block Data M
filterbank | adaptiv. = P> Kvantisation > Y
for 32-kanaler segmentering Huffmans kodning L
T Utgng

| till kanalen
PCM ing ng P
L
E
SMR Kodnin X
FFT 3| Psykoakustisk av sidaf » E
beriikningen analys information - R

Generellt schema for enkoder MPEG-1 niva III

Den wursprungliga platformen III fick tvd forbéttringar, MP3pro och
mp3surround. Mp3pro innehéller en teknik som kallas replikering av spektral
band (Spectral Band Replication - SBR), som anvinds i de ldgre data flodena for
att avldgsna de ursprungliga hoga frekvenserna. Dessa dr sedan mojliga att
rekonstruera med hjélp av ytterligare information frdn en komprimerad signal.
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mp3 surround kan koda 5.1-kanalsljud (5 fullt band och en lag frekvens bas-kanal)
till tvd kanaler for mp3. Av dessa dr det mdjligt att rekonstruera 5.1-kanalsljud
med hjélp av sidinformation. Nér en dekoder inte stodjer MP3pro eller mp3
surround ignoreras da sidinformation och filen spelas av som en vanlig mp3.

MPEG-2

MPEG-2s standard dr en formell eftertrddare av MPEG-1. Denna innehéller 2
lagen, den ena bakatkompatibel med MPEG-1 (Backward Compatible, MPEG-2
BC) och den andra, bakt inkompatibla (Non-Backward Compatible, MPEG-2
NBC) som tar fram nya metoder och teknik for kodning.

De enda fordndringarna i MPEG-2 BC jamfort med MPEG-1 ar stodet for lagre
samplingsfrekvenser (LSF) och flerkanaligt kodning liknande den som finns i
mp3 surround. MPEG-2 NBC arbetar med avancerad audio kodning (AAC-
Advanced Audio Coding) och har tagits fram som ett verktyg for effektiv
kodning. Om mer hjidlpmedel anvinds erhalls béttre komprimering med bevarad
outputkvalitet. Hogre berdkningskomplexitet och forseningar dr dock det pris man
méste betala. Till skillnad fr&n MPEG-1 anvinder inte MPEG-2 NBC en
hybridfilterbank for att analysera en signal. Den anvénder endast MDCT 1
kombination med nya fonsterfunktioner. MPEG-2AAC blev standard for MPEG-
4.

MPEG-4 AAC

MPEG-4 AAC forsoker ta mer dominerand position for mp3-format genom att
komma med samplingsfrekvenser fran 8 till 96 kHz, 1 till 48 ljudkanaler plus 15
bas och 15 datakanaler med en upplosning péd 8, 16, 24 nebo 32 samplingsbitar.
Formatet AAC med lag komplexitet (Low Complexity-LC-AAC) dr den
ursprungliga MPEG-2 AAC och ér ldmplig for talkodning i dataflodet pa 8-12
kbit/s. AAC formatet med hog verkningsgrad (High Effeicienty (HE AAC) ger
stod for teknologin av SBS (version 1) och parametrisk stereokanal mode (version
2), som ir baserat pa den gemensamma profilen for stereo MPEG-1 plattform III.

Ogg Vorbis

Audiokodek Vorbis édr en av de mest framgangsrika kodeks med 6ppen killkod.
Sedan ar 2000 nér kodek standardiserades, blev den direkt konkurrent till mp3
formatet i MPEG-gruppen. Denna audiokodek stodjer frekvenssamplar fran 8 till
192 kHz upp till 255 kanaler. Bitflodet av utdata ar variabelt.

Kodning processer skiljer sig frin MPEG-standard. For det forsta omvandlas
signalen med hjidlp av MDCT. Ddérefter bestdmms frekvensdomin genom en
grov uppskattning ett spektralt kuvert (en kurva som forbinder alla amplitud-
koeficienter i ett frekvensspektrum) med hjélp av splitlinjérfunktion som kallas
“floor*. Skillnaden mellan “floor* och spektrum ar kodad sedan med vektor for
flerdvergangskvantisering (multiple pass) kvantisering.

Ogg Vorbis har hogre fordran pad minneskapacitet, jamfort med mp3 eftersom dess
,header innehaller kodningtabell for entropikodning (mp3 har en fast tabell) samt
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instillning for dekodern. Andd 4r det ett mycket ldmpligt format for
komprimering av ljudsignaler, och ger samma eller béttre ljudkvalitet vid samma
bitsflode som kodek mp3.

Windows Media Audio

Windows Media Audio (WMA) ér en skyddad kodek skapad av Microsoft som
svar pd mp3 licensieringsbegriansningar. Det finns flera kodek versioner: WMA 9
ar en direkt konkurrent till mp3 med stod for stickprover med frekvens upp till 48
kHz med 16 bitar/prov och utdata flode fran 64 till 192 kbit/s med stdd for CBR
och VBR.

WMA 10 Professional utdkar i en duell med MPEG-4 AAC kodeks funktioner
genom tillligg av provfrekvensen 96 kHz med 24 bitar/prov for 7.1 kanalerna.
Nar enheten inte kan spela av 7.1 inspelning degraderas signalen automatisk
(samplingsfrekvens, antalet bitar per prov, en minskning av antalet kanaler) till for
enheten lamplig niva.

WMA 10 tillhandahéller ocksa ett system for komprimering av tal kallad WMA
10 Voice som ger bitflode fran 4 till 20 kbit/s. Dess attraktion ligger i mojligheten
att dynamiskt byta mellan tal och en standardversioner av kodek nér signalen som
bearbetas ér alltfor komplex. Utover detta ger WMA 10 bland annat ett
forlustfritt lage vilket kan minska storleken pa den ursprungliga PCM-signal fran
att halveras till bara en tredjedel.

Kodek WINDOWS MEDIA AUDIO 10 Professionell ger hogre subjektiva
kvalitet vid 64 kbit/s jimfort med MPEG-4 AAC v2 vid 70% av jimforelser.
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5.2 Komprimering av tal

Med tanke pa att tal dr i grunden en audiosignal har det nagra specifika
egenskaper som tillater att anvdnda mer radikal komprimeringsteknik dn for
allmint ljud. Forst och frimst anses talsignalen vara medlet for att sprida
information. Denna information behdver inte vara efter rekonstruktionen exakt
som i originalet fOr att var forstaeligt. Detta ger en mdjlighet att avldgsna nagra av
egenskaperna for ljudet. T.ex urval prover fran ett vanligt telefonsamtal i en
frekvens pad 8 kHz (jamfort med standard ljudsamplingsfrekvens pa 44.1 kHz )
vilket betyder att endast 4 kHz-bandbredd tas i ansprak.

For det andra ér talsignalen enkel i jimforelse med exempelvis en inspelning av
ett rockband da vanligen denna fangar upp en enda talare utan nagra
musikinstrument. For att uppnd det renaste mgjliga talet kan man dessutom
anvénda algoritmer i syfte att ddmpa buller och bakgrundsljud.

De metoder som anvénds for komprimering av tal kan delas in 1 féljande grupper:
e Vigformigkodning

o 1tids domén

o 1frekvens domin
e Vokoders

o linjdr forutsdgbarkodning

o formantkodning

For kvalitetsbedomning betréffande olika algoritmer for talbearbetning finns det
olika grader av begriplighet. Dessa beskriver hur en tal ar forstaeligt och
begriplig. I resonemanget bor ingd de olika egenskaper, t.ex. ljudvolym, icke-
linjdrdistorsion, bakgrunds brus, eko m.fl. For jamforelse av begripligheten, finns
Det finns huvudsakligen tvd skalor d& begripligheten jamfors: index for
taltransmission (Speech Transition Index - STI) och den gemensamma
begriplighetsskala (Common Intelligibility Scale - CIS), som har ett intervall fran
0 (samsta) till 1 (bista), eller frdn 0% upp till 100%. Allmént sett dr ett tal
forstaeligt nér algoritmen nar en virde pa skala av minst 0,5 eller 50%.

Tidsdoméan

Vagformigkodning i tidsdomédn utférs av PCM-teknik. Medan linjir PCM
anvinder samma avstand mellan kvantiseringsnivaer anvéander icke-linjar PCM en
icke-linjar  kvantiseringsskala eller dess modifikation 1 form av
dynamiskkomprimering av insignalen pd sindarsidan och dess utvidgning pa
mottagarsidan.

Rekommendation fran G. 711 definierar tvd kompasionsegenskaper: p-lagen (p-
law 1 USA och Japan) och A-lagen (A-law 1 Europe). T.ex. A-lagens karakteristik
ges med relation:
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Ett exempel pa A-lags compansionkurvan. Hogre frekvenser (representeras av hdgre nummer pa
den horisentella axeln) dr kodade med férre antal vdrden dn de lagre frekvenser.

Frekvensdoman

I frekvensdomén anvidnds subbandsmetoden och adaptiv transformkodning. Vid
subbandskodning (Subband Coding - SBC) delas en talsignal med hjélp av en
bandpassage uppsittning (filterbank) upp 1 ett antal frekvensband och signal
minskas sa att antal stickprover reduceras. Varje band kodas sedan sjélvstandigt,
oftast med hjidlp av ADPCM-metoden som mgjliggor flexibel kvantisering och
tilldelning av bitar.
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Exempel pa en filterbank

I stillet for ADPCM kan alternativa metoder anvéndas. T.ex. teknik baserad pa
adaptiv transformationkodning (Adaptive Transform Coding - ATC). Hér
omvandlas signalen till ett frekventiel domdn med hjélp av FFT, eller delas i
subband med en annan omvandling. Sedan tilldelas bitar dynamisk till stickprover
och till var och en av subband efter deras behov.

Forutsidgbar linjarkodning

Naturlig ménsklig tal kan forstds som dtergivning av talarens vokala domén pé
excitationssignal 1 vart fall pa luft utandad fran lungorna. Utsignalen &r modulerad
med egenskapsfordndringar i den vokala dominen (stimbanden, munhélan, tinder
etc.). Om wvi tittar pa denna process fran for signalanalysperspektiv kan vi
representera utsignalen med hjdlp av excitationssignal och med filter som
representerar domdn for rost med tidsmissiga parameterfsordndringar. Dessa
koefficienter berdknas ungefir varje 10-30/ms. For beskrivningen av
koefficientens funktioner i1 vokal domén finns manga metoder. Den vanligaste ar
en metod baserad pd linjar forutsdgbarelse. Det hors att dess namn att metoden
baseras pa linjar forutsdgbarkodning (Linear Prediction Coding - LPC).
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Det allménna schema for LPC dekoder

LPC-koefficienter minimerar kvadratiska avvikelsen mellan ursprungliga och
forutsdgbara talprover. Som man kan se bestar talmodellgeneratorn LPC av tva
delar:

e Domain for vokal excitation
e Domin for vokal filter

Excitation inom vokal domidn anvénder sig av pulsgenerator och brusgenerator
mellan vilka dr det mojligt att véxla fram och tillbaka beroende pa rostklangen.
Excitationssignalen dr sedan forstarkt med forstarkaren (G) till 6nskad niva.

Stdmbanden vibrerar, darrar med en grundlidggande frekvens fj, frdn vilken kan
hirledas den grundldggande stimbandsperioden 7). Ju hogre frekvens, desto hogre
ar hojden 1 talet.

Beroende pa om stimbanden anvinds eller inte anvénds, delas talljudet i:

e tonande ljud produceras med vibrationer av stimbanden Over vilka luft
passerar fra lungnorna t.ex. ,,a“, ,,v*, ,,z*. Alla vokaler ar tonande.

e tonlésa ljud produceras endast med hjidlp av brussliknande luftflode och
stimbanden &r inte inkopplade, till ex. ,,s%, ,,c*, ,,f*".

Filter for vokal domén ges av linjar digital filter med det slutliga &tergivningen
(FIR filter) vars dverforingsfunktionen kénnetecknas av relationen:
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dir a; ér filterkoeficienter och p ar filtertillstind. Om S (z) representerar
utdataprovet och FE(z) ar excitation. Vid nidsta prov s(n) fir man en
linjirkombination av tidigare prov med excitation G.e(n):

s(n)zG-e(n)—Zp:ai-z_l=G-e(n)—a1-s(n—l)—...—ap-s(n—p)

i=1
For anvdndning av LPC-talgenerator behdver vi ange dessa parametrar:
e rostsegment
e basperioden Ty

e filterparametrar (forstirker G och koeficienter a;)

Bitrate for talsignal kodade med LPC varierar fran 1,2 till 2,4 kbit/s och har en
tydlighet med omkring 80-85%.

Rekonstruerade talsignal har en maskinklang som orsakas av tva skal:

1. Det ar svart att segmentera tal exakt till de tonande och tonlésa segment
eftersom intonation minglar i naturliga tal.

2. Basperioden (som utmirker den talandes rost) dndras i naturliga tal oftare
an rutaldngden och dndringarna ar inte periodiska.

For att undanrdja ofullkomlighet i LPC-metoden finns forfaranden som kodar
skillnaden mellan den ursprungliga signalen och signalen som genereras genom
LPC.

Linjdr prediction med uppvaknande residue  (Residually Excited Linear
Prediction - RELP) sdnder direkt skillnaden mellan en original och en
renkonstruerad signal. P4 mottagaren sida anvinds for signalrekonstruktion LPC-
koefficienter och for mer exakt rekonstruktion ldgs residum till.

En eftertrddare till RELP- algoritm dr Code Excited Linear Prediction - CELP.
Algoritmen bygger pd syntesanalys  princip som optimerar sedan den
syntetiserade signalen i en sluten perceptionsslinga, En sokning i kodboken gors
och den viljer den ldmpligaste excitationsfunktion. Tillsammans med LPC-
koefficienter dverfors bara en position i kodboken. Excitationsfunktionen kan
kodas med hjélp av kvantiseringsvektor.

CELP-metoden uppnar bitrate fran 4 till 8 kbit/s. Dess nackdelar ar det relativa
berdakningskomplexitet och forseningar i nivd med 35 ms.

CELP modifierad med en liten fordrojning (Low Delay CELP, LD-CELP)
minskar tidsfordréjningen till 2 ms 1 bitflodet f av 16 kbit/s och blev en del av
ITU-T -organisationens standard G.728. Nésta kodek baserat pA CELP ar Speex,
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utvecklat av Xiph.Org, som skapade kodek Ogg Vorbis. Speex har en dppen
kéllkod.

Sinusodialkodning

Sinusodialkodning bygger pd antagandet att varje ljudsignal 4r en kombination av
deterministiska och stokastiska komponenter. Man kan presentera deterministiska
mappar med harmoniska funktioner (sinus, cosinus) och stokastiska mappar med
hjilp av brus eller genom att anvdnda en annan parametrisering. Principiellt
schema for sddan enkodare presenteras nedan. Sinusoider dr ihopkopplade med
tidsskiftande frekvenser som man forvintar sig bildar en enda kontinuerlig ton.

frekvens, amplituder

Ing ng och fas ‘
signal - - - - -
»| Sinusoidal [_,| Sinusoidal Brus [ Brus »@—}
analys syntes analys syntes Syntetiska
brus energi signalen
in subband

Allménn schema for sinusodial enkoder

Denna modell, kan inte hantera snabba ljudfordndringar pd ett lampligt sétt och
déarfor har en tredje komponent lagts till en s& kallad transient som modellerar
snabba fordndringar i1 signalen. Detta leder till en sinusoid+ transient+brus-modell
(STN).

Annan utokning av SN-basmodeller 4r Harmonisk+separat linje+brus-modell
(HILN). I detta utforande dr sinuskurvan indelad i tva grupper; en harmonisk och
en individuell. I den harmoniska delen &r sinuskurvor representerade som
multiplar av harmoniska basfrekvenser och endast dessa multiplar sparas. Sedan
kodas enskilda sinusoider och aterstoden (residuum) behandlas som brus.

Fran sinuskodning forvintas bra bearbetning av enkla signaler som vanligtvis
bestdr av harmoniska ljud t. ex. tal. Denna SVOPC-teknik anvindes av den forsta
SKYPE-kodek som med 20 kbit/s var av god kvalitet och dessutom resistent mot
paketforluster.

Berdkningskompexitet med SVOPC-kodek ledde dock till skapande av en ny
kodek med forkortningen SILK som é&r baserat pa LPC.

Baserat pad SILK-kodek med tilligg av kodekegenskaper fran  CELT
(Constrained Energy Lapped Transform) var i1 september 2012 en ny kodek med
namn Opus standardiserad. Denna kodek med bra prestanda &r i stdnd att dra nytta
av SILK-kodek pd laga frekvenser med en liten fordrojning och av CELT-kodek
vid hogre frekvenser och kan pa begiran vixla mellan dem. SILK-kodek ar
mycket ldmplig for talkodning och allmén ljud samt dven for online-applikationer
som VoIP och live streaming.
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5.3 Komprimering av stillbilder

Syftet med komprimering av stillbilder &r reduktion av onddig information i
bilden for att minska bredden i1 den erforderliga Overforingsbanden och i
lagringsutrymmet. P4 samma sétt som audiosignaler finns det dven stillbilder med
forlust- resp forlusfrialgoritmer. Dessa anvinds beroende pd anvindnings domén.

Néir man analyserar bilderna

transfomationsversioner.

anvands

automatiskt tvadimensionella

D& man sparar stillbilder pa datorn sparas

presenteras de vanligaste.

dessa 1 olika firgdomén. Nedan

De utvalda fargdoméner

Forkortning | Betydelse Forklarning
Varje pixel bestdims med hjdlp av en
kombination av ljus fran 3 farger.
RGB Red, Green, Blue Kombinationen av de hogsta nivéderna
(rod, gron, bld) fran alla 3 farger ger vit farg. Denna
anvénds for skapande av bilder med
hjilp av ljus.
Red, Green, Blue, Samma betydelse som 1 RGB.
RGBA Alpha Tillaggskanal Alfa beskriver
(réd, gron, bla, alfa) | transparency.
Ljusstyrkan skiftar fran svart till vit.
Ljusstyrka (Y), BI& | Bla och rod fargliggning berdknas fran
YCgCr eller fargldggning (U), RGB killa. Aven om YCgCr miirks
YUV Rod fargldggning som YUV, existerar sinsemellan
V) skillnader vid berakning av
fargmappar.
Cyinti, My, zarje ‘bild‘punkt bestams genom en
Yellow. Black omblpatlf)nen av fyra farger. .
CMYK ’ Kombinationen av de hogsta nivderna
(cyan, magenta, gul, : ;
) av anlla farg"er ger svart farg. Denna
anvinds frimst i tryck.
JPEG

JPEG-standarden ar en av de mest forlustanvinda bildformat for att lagra bilder.
Den ir uppkallad efter den forenade expertgruppen for stillbilder (Joint Picture

Experts Group). Formatet lanserades

1986. Detta format nar upp en

komprimeringsgrad pd 10:1 med en knappt mérkbar forlust i kvaliteten.
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JPEG-algoritmen ar baserad pa en tvadimensionell diskretkosinustransformation
(DCT). Indatabilden omvandlas till fargrutrymme YCgCr som har bittre
egenskaper 4an RGB. Bilden delas sedan in i icke-0verlappande ruta i en storlek pa
8 x 8 punkter omvandlas med hjidlp av DCT. De erhdllna koefficienterna dr
kvantiserade samtidigt som nigra mindre betydande koefficienter tas bort (detta ar
typiskt for forlustkomprimering). Koefficienterna ordningssorteras sedan till en
endimensionellsekvens och kodas utan nédgon forlust. Bildkomponenterna (Y, Cp
a Cg) kodas gradvis.

DCT baserad JPEG enkoder

- X Komprimerade
Ingang Diskret Forlustfri data
8x8 > kosinus »| Kvantisation —3 kodning >
transformation (VLO)
A A
Tabell Tabell

Allmén schema for JPEG enkoder. Indata &r en ruta av 8x8 punkter av ljusstyrka eller fargmappen.

Kvantisering dr nyckeln till kompression 1 JPEG-algoritmen. Kvantisering &r icke-
linjér eftersom det ménskliga 6gat dr mer kénsliga for fordndringar i de laga
frekvenserna. For att sékerstdlla denna kvalitet resp justerbart komprimerings
forhéllande har man inforts kvalitetsfaktorn g Denna varierar i ett intervallet
mellan 1 och 100 och justerar kvantiseringsmatrisen.

Till sortering av koefficienterna anvinds s kallad “zig-zag* avldsning som bdrjar
vid det Ovre vénstra hornet. Om varje 8x8 ruta kodas gemensamt kallas
forfarandet for JPEG-baslinjekodning. En annan metod &r att koda de forsta
vénstra ovre hornen av alla bildrutor och direfter foljande koefficienter fran alla
rutor. Sddant forfarande kallas progressiv JPEG. Dess fordel dr den gradvisa
rekonstruktionen av bilden redan under nedladningen. JPEG erbjuder ocksa ett
hierarkisk system dér bilden dr kodad med hjdlp av pyramidmetoden i skikt
(layers). Varje pixel i ett hogre layer uppstar genom anvindnig av en specifik
operation pé en 2x2 rutor som ligger direkt under den. Dekodern kan avkoda varje
skikt (layer) separat och detta mojliggdr att anvinda bilden i olika uppldsningar.
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Sortering av koeficienter i en endimensionellvektor med hjilp av “zig-zag™ avlasning

JPEG-standarden ~ stoder ocksd  forlustfri kodning med  hjidlp av
prediktionskodning och VLC-forlustfrikodning som uttesluter DCT och justering
av spektrummet. Typiskt kompressionsforhallande ar kring 2:1.

JPEG 2000

JPEG 2000 forsoker ersdtta en icke-perfekt men fortfarande véldigt populér
JPEG-format. Detta utdkar funktionerna 1 dess foregangare, forbattrar
kvalitet/komprimering-forhdllandet, samt tilliter en skalbar forlust- och
forlustfrikomprimering. Bland andra forbattringar &r doméankodnig av intresse. |
denna kodas viktiga delar av bilden mer exakt dn resten bilden.

DWT baserad JPEG 2000 enkoder

Ing ngs - - Komprimerade
bilden Diskret Forlus.tfrl data
> wavelet —>» Kvantisation —> kodning >
transformation (VLO)

Allmént schema av enkoder for JPEG 2000

Transformerande funktion é&ndras fran DCT till 1D Diskret Wavelet
Transformation (DWT). Den ursprungliga bilden omvandlas med hjilp av wavelet
, kvantiseras och entropikodads. Den storsta skillnaden mellan DCT och Wavelet-
transformation bestér 1 det faktum att DWT delar bildrutor till underrutor som
delas vidare in i nya underrutor osv.
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Den
ursprungliga

N 2D DWT, 1. niva 2D DWT, 2. nivi 2D DWT, 3. niva
hilden

Ett exempel pé en bildnedbrytning med 2D DTW. Mark hur detaljer &r indelade i rutor. Varje ruta
ar formad med DTW transformation i horisontell, vertikal och diagonal riktning. Den ldgre
rutanivan komponeras in i den hdgre rutanivén.

Vad ér en wavelet? Wavelet dr en del av en funktion i1 form av en végliknande del
av en funktion som till skillnad frdn sinusunktionen gir frdn odndlighet till
odndlighet som har en fix borjan, amplituden och ett slut. Beroende pa analyserad
signal kan den ha anta olika former.

Vad ir en wavelettransformation? Wavelettransformationen soker i huvudsak
likheter med wavelet i delar av analyserad signal. Om wavelet har en borjan och
ett slut, dd kan vi "expandera den till vilken grad som helst". Om vi anvénder
vildefinierade steg, far vi ett multilevel wavletspektrum.

DTW transformationen ger tva stickprover vilka fis genom filtrering via nedre
eller 6vre passagetypen. For en framgangsrik signalrekonstruktion behdver man
endast ha stickprov frdn det hdga passagefiltret samt varje upplosnings niva. De
forestéller detaljer som vi maste ligga till for en uppskattning av signalen pa ligre
niva for att kunna rekonstruera en hogre niva.

GIF

Formatet GIF (Graphics Interchange Format) @r kidnd som en populér
internetfilformat for stillbilder. Det kom till 1987 och é&r ett bitmappsformat med
stod for 8-bitars fargpalett, genomsynlighet (transparency) och goda
komprimeringssforhallande. P4 grunden av den begrinsade fargpaletten (255
farger) gor den begrinsad nytta dd hog atergivningtrohet som till exempel i
fotografier efterstravas. Den dr dock ladmpligt for bilder med ett begriansat antal
farger t.ex. logotyper med skarpa-kanter och minimala fargdvergangar. Den
andra versionen av formatet som kom till 1989 stddjer battre genomsynligheten.

For stillbildkomprimering anviander GIF en Lempel-Ziv-Welch (LZW)-algoritm
som tilldelar en bitsekvens fran fargordlistan till firger i fargpaletten.

Aven om det finns mer avancerade algoritmer idag som t.ex PNG behaller GIF
fortfarande sin popularitet pa grund av sitt stod for animering genom att kunna
stapla flera bilder ovanpa varandra. Denna egenskap har anvints for att skapa
verklighetstrogna 24-bitarsfargbilder och animeringar genom att placera tre 8-
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bitars rutor ovanpa varandra, dir varje bildruta innehdller en del av 24-
bitarsfargpalett.

PNG

Bitmappsbildformat Portable Network Graphics (barbar nétverksgrafik) kom till
for att ersitta GIF-formatet som lider tekniska begrinsningar samt licenstving.
PNG infordes 1996 och ar 2004 blev ocksd den godkdnd som ISO/IEC-
internationella standard. PNG stoder RGB- och RGBA fiargutrymme med 8
bitars/farg (24-bitars RGB- eller 32-bitars RGBA).

PNG-formatet dr mycket flexibel tack vare sin struktur som liknar en behéllare.
Bilden skapas "bit for bit" vilket tillater spridningen av bildinformation och
stoder skiktningen och dataflode.

Forlustfrikomprimering fungerar i tva steg:
e Prekompression (forfiltering)
e Kompresion

Under den inledande komprimeringen didr méngden av bilddata minskas med en
metod liknande DPCM dér virdet av en pixel lagras som en skillnad mellan den
pixel och en pixel till vinster, pixel ovanfor den eller ovanfor till vénster eller
deras kombination. For varje pixellinje dr det mgjligt att anvinda ett annorlunda
filter. Sedan komprimeras virdena pé nytt med DEFLATE-algoritm som tar bort
stringar av dubletter och med anvindnig av referenser samt Huffmans
schemakodning av de enskilda datablocken som bearbetas var for sig i stillet for
bearbetning av hela bilden.

Det forsta forslaget till formatnamnet var ”PING is not GIF” (PING ér inte GIF).

Jamfort med JPEG-formatet skapar PNG storre filer med subtila fargdvergangar
frén fotobilder.

JPEG har problem med hanteringen av skarpa dvergdngar och kanter sdsom text,
linje eller grafik samt med stora dominer med samma firg dar det skapar
konstigheter. PNG har béttre komprimering varefter det inte uppstar konstigheter
vilket gor den idealisk for anvindning pa webben.
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(forlust- och icke-forlustkomprimering), PNG (6versikt i forlust- samt dven i icke-
folustige) och GIF (animationsstdd).

Forlustalgoritmen baseras pa forfarandet i VP8-videoformatet. Komprimering &r
baserad pa prediktion (forutsdgelsen) av tre rutor ovanpd varandra och en till
véinster fran det analyserade ruta med anvindning av nagot av de fyra lidgen:
horisontella, vertikala, DC (en firg) och TrueMotion. Dalig rutaprediktion eller
icke-rutaprediktion komprimeras sedan i 4x4 pixelruta med CDT- eller Walshs-
Hadamartsomvandling. Utdata kodas med entropikodning.

Forutom konventionell teknik som ordlistan och Huffmans kodning, anvénder
forlustfrialgoritm avancerade metoder sdsom olika entropikoder for de olika
fargkanalerna eller temporért minne av nyligen anvénda féarger.

WebP i jamforelse med andra bildformat som JPEG och PNG vinner i sin fokus
over sina konkurrenter med minst 20%. WebP stods for narvarande av Linux och
Windows med hjilp av plugins (insticksmoduler) har ocksd stod fran
sokmotorerna Firefox, Chrome och Opera.
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5.4 Komprimering av video

Video eller rorliga bilda &r numera dagens synonym for multimedia.
Videomingden Okar snabbt och jamfort med andra typer av media tar upp mest
utrymme. Med 6kande mojligheter for individuella anordningar som anvénds vid
skapande och uppspelning av videor 6kar méngden av Overforda data for varje
dag. Det ar darfor nodviandigt att minska video storleken for att minska
kostnaderna for dverforing och lagring av data.

Videosekvenser bestar av separata bilder eller bilder som é&r i princip mdjliga att
koda som stillbilder. Emellertid nir sekvensen av snabbt fordnderliga bilder visar
hur samma objekt &dndrar positionen i tid vilket innebédr att en rad pd varandra
foljande bilder liknar varandra med endast minimala fordndringar kan man koda
bara dessa fordndringar. P4 detta sdttet kan vi uppnd betydligt mer effektiv
komprimering.

Videokodning metoden kan delas in i tva huvudkategorier:
e Kodning i tidsdomén (vagformadkodning)
e Kodning som bygger modellering

Kodningmetoden i tidsdomén anvinder transformationskodning med intra-
frame prediktionsbildruta som anvédnds i minga format. Kodningsmetod som
bygger pa modellering anvinds i begriansade bandbreddsapplikationer (med
begrinsad Overforing) sasom i videotelefoni med datafléde upp till 64 kbit/s.
Metoden anvinder sig av det typiska utseende i scenerna vid videotelefoni med
icke-fordndringsbar innehall, minimal roérelse och minskad frekvensen for
bildtagningar.

Interbildsprognos och rorelsekompensation

For att minska tidsredundans mellan tva bidrutor anvénds interbildsprognos med
rorelsekompensation som fungerar i tva steg:

e Rorelseuppskatning
e Rorelsekompensation

Under uppskattning av rorelsen skapas en rorelsevektor som beskriver den relativa
rorelsen av bildruta frén en tidigare bild till den aktuella bildrutan. Nér positionen
ar forutsigbar behdover man bara Overféora en rorelsevektor. For rorelse-
uppskattningar anvénds tva algoritmer:

e [terativa (upprepade) algoritmer (pel recursive algorithms)
e Algoritmer med blocksokning (block matching algorithms)

Iterativa algoritmer med fOrsoker att iterativt (upprepande) minimera
prediktionsfel. Eftersom dessa ar berorende av lokala statistiska avstand kan de
inte anvidndas for uppskatningar av storre avstand i och dr ddrmed ldmpliga for
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langsamma video sdsom t.ex. videotelefoni. Algoritmer med bildsdkning antar att
alla delar av en bildruta &r pa vdg i samma riktning. Den aktuella bildrutan indelas
i rutor for att sedan hitta i de foregdende rutor de ndrmast matchande bildrutor.

Algoritmer for rorelsekompensation drar nytta av rorelsevektorer for varje
bildforflyttning fran foregdende bildruta till en ny position 1 den aktuella
bildrutan. Detta resulterar i en forvéntad bild som kodas och sedan fors over.

Videokomprimeringsteknik

Interlaced (sammanfldttad) video

Standard (progressiv eller interlaced) video bestar av 25 bilder per sekund 1
Evropa) och 29,97 i USA. Interlaced video bestar av dubbla antalet halvbildrutor
per sekund (50 1 Evropé¢ eller 59,94 1 USA). Varje halvbildruta innehaller antingen
jamnt eller udda del av varje videobildruta, som avkodas och spelas upp interlaced
ordning.

jamna rader

Progressiv bild

Halva bilder

Skillnaden mellan progressiv och interlaced video. Hela bilden ar uppdelad i udda (6versta) och
jdmna (nedersta) bildfélt. Dessa halvbilder lagras sedan véxelvist i en sekvens. Videon far darefter
dubbel bildrutehastigheten i sekunden

Fdrgning av delsampling

En annan kodningsteknik ar fargad delsampling. Varje pixel 1 en videobildruta ar
kodad med hjilp av YUV-fargrymden som bestdr av tre subpixlar: en f{or
ljusstyrka (luminans) och tva for fargen (chroma). En kvadrat med fyra sddana
pixlar kallas 4:4:4. Eftersom det ménskliga 0gat d4r mer kdnsliga for ljusstyrka
/luminans/ @n for fargforendring tillater detta en minskning av antalet fargpixlar
till hélftem eller t.o.m. en fjardedel. I det forsta fallet, fyra luminanspixlar
motsvaras av tva fargpixlar (4:2:2) I det senare fallet dr det bara tva, eller en och
en halv fargpixlar (4:2:0 eller 4:1:1).
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Exempel pa fargning av delsampling. Den vinstar bilden visar att varje luminans subpixel har ett
eget par krominans subpixlar. [ mitten tva luminans subpixlar delar pa et par krominans subpixlar.
Pé den hogra bilden finns det for fyra luminans sub-pixlar tillgédngliga bara tva chromatiska.

P& samma sétt som for stillbilder stddjer video en komprimeringsteknik baserad
pa hybridmetoden vilken kombinerar kodning 1 tidsdomdn med
transformationskodning (t.ex. diskretkosinus kodning sasom DCT eller diskret
Wavelet- transformation sdésom DWT). Prediktionsbildrutor skapade i en proccess
med rorelsekompensation dras fran den aktuella bildrutan och pa sa sitt skapas en
felaktig  bild. Denna kodas sedan ruta for ruta med DCT,
transformationskoeficienter kvantiseras, ordnas med ,,zig-zag® upprikning och
kodas med hjélp av variabel langdkod (VLC). Sedan skickas vidare bara VLC-
sekvensen.

P& mottagare sidan utfors rekonstruktion med ett omvénd forfarande dvs omvénd
VLC med sedan omvind kvantisation och dérefter IDCT.

Detta beskrivna forfarandet anvinds med sma skillnader i kodstandarderna MPEG
och H26x.

MPEG

Expertgruppen for den rorliga bilden (Motion Picture Experts Group: MPEG) )
har inréttats av organisationerna ISO och IEC for att etablera standard for video-
och ljudkomprimering. Detta resulterade i1 foljande olika standard som har
utformats med fokus pa olika applikationer:

e MPEG-1
e MPEG-2
e MPEG-4

MPEG-1 fokuseras pa interaktiva mediasystem baserade pa CD-ROM media.
MPEG-2 utokar funktionerna i MPEG-1 for att gilla dven for digital-TV och
hégupplosnings-TV (HDTV).  MPEG-4 ir inriktad pd multimediaapplikationer
med mycket 1dga bitfloden.
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MPEG-1

Standarden utvecklades for att koda videosignaler med tillracklig kvalitet vid
bithastigheter 1,4 Mbit/s. MPEG-1 stdder snabbspolning, bladdring framét och att
pausa bilden. Aven om videobildrutan har en typisk storlek pa 352x288 pixlar
(CIF) stoder kodek bildrutestorlekar pa upp till 720x576 pixlar med 30 bilder per
sekund och dverforingshastigheten pa 1,86 Mbit/s.

Intra-frame kodning i MPEG-1 baseras pa intra-frame prediktion och DCT
kodning. Det finns tre typer av makroblock (bestdende av fyra luminansuppblock
och tvd krominans block) som foretrader de tre typer av bilder:

e [ bilder — Intra bilrutor — bildrutorkodning

e P bilder — Forutsedda bildrutor— direkt prediktionsprognos med intra-frame
kodning

e B bilder — Dubbelriktade bildrutor — tvé végs prediktion/interpolering

“I”-bilder i1 rutor av 8x8 ar DCT-kodade, kvantiserade, zig-zag sorterade och
darefter entropikodade. Det gors ingen uppskattning av rorelsen sa bilden beter sig
som fotobild 4r oberoende av de andra bilder och fungerar som stopp under snabb
spolning bakat och framaét.

“P”-bilder dr kodade med intra-frame prognosen och jimfors med foregdende
bild. Detta skapar en felaktig bild (representerad genom en rorelsevektor), som
delas in i1 makroblock med storlek 16x16-pixlar. Dessa kodas med DCT,
kvantiseras och entropikodas, som ”I”” bilderna. Dessa kodade bilder innehaller
annu inte all bildinformation, eftersom de &dr beroende av de foregaende bilderna.
De tjdnar bara som referensbilder vid prognosen inte for snabb uppspelning.

“B”-bilder erhélls genom att anvidnda endast vanliga och omvinda prognoser fran
“I” eller “P” bilder. “B” bilder anvénds vanligtvis som utfyllning eller att ldgga till
detaljer i snabba scener mellan “I” och “P” bilder dd de innehéller samma
information som “P” bilder. Fran “B” bilder gérs inga prognoser.

Ytterligare
prediktion
av B bilder

Direkt
prediktion
av P bilder

Sortering av -, P- och B-bilder och deras sinsemellan bereroende av varandra
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Bildrutor kan kombineras pa ett flexibeltsitt i enlighet med programkraven .
Sekvensen IIIIIIII-erbjuder utmark tillgdng till bilder, snabb uppspelning och
flytt framdt, men den laga komprimeringen av “I”-bilder stéller krav pa
overforingen. Dérfor anvdnds vanligtvist, sekvensen IBBPBBPBBPBB(I) (som
kallas for Group of pictures - the GOP), och “I”-bilder endast anvénds ungefir tva
ginger per sekund.

MPEG-2

MPEG-2 ér en forlangning frn den tidigare standarden (med bakétkompatibilitet)
med mojlighet till en sammanlidnkad (interlaced) video, en forbattrad maximal
bilduppldsning, TV-video kvalitet vid bithastigheter frdn 4 till 8 Mbit/s och
HDTV-video kvalitet vid 20 Mbit/s.

Avkodarens egenskaper erhalls genom profiler och nivaer. Varje niva definierar
den parameteruppsittning som avgor malet for videoaplikationen medan profiler
bestdmer komplexiteten i algoritmerna som anvinds. Foljande tabeller beskriver i
detalj nivaer och profiler.

Oversikt dver nivaerna i MPEG-2

o - , HIGH 1440 | MAIN 5
Niva HIGH (hog) (hog 1440) | (central) LOW (lag)
1920x1152 | 1440x1152 | 720x576 352x288
pix. pix. pix. pix.
Parametrar 60 sn/s 60 sn/s 30 sn/s 30 sn/s
80 Mbit/s 60 Mbit/s 15 Mbit/s 4 Mbit/s
Profiléversikt i MPEG-2
Profil Algoritmer
Alla funktioner for Spatial Scalable-profilen och mera for liage
High (hog) med 3-layer rumslig skalning och SNR-skalning

Fargmodell YUV 4:2:2 {6r krdvande uppgifter

Spatial Scalable | Alla funktioner for profilen SNR Scalable, och mera for

(rumslig kodning i ldge 2-layer rumslig skalning

skalning) Féargmodell YUV 4:2:0

o scatte | Al ko proflen i e kg e
(SNR skalning) Y & &

Féargmodell YUV 4:2:0

Utan skalning, kodning av dversatt video
Tillfallig tillgang till bilder, prognosldge med B bilder
Féargmodell YUV 4:2:0

Main (central)

Stoder alla funktion for Main-profilen utdver prognosldge med
B bilder
Fargmodell YUV 4:2:0

Simple (enkelt)
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Videoskalning

Videoskalningen mojliggdr for avkodare (dekodare) att spela upp video med laga
overforingshastigheter nir dessa inte kan spela upp video med hog
overforingshastighet. Avkodaren tar emot video av lag kvalitet och
tilldgsinformation mojliggoér forbéttring av videokvaliten. Med hjédlp av SNR-
skalning dar DCT-koefficienter grovtskalade och detta tar fram video med lag
overforingshastighet. Skillnaden mellan grov kvantisering och verkliga vérden
kvantiseras pa nytt med hjdlp av finare kvantisering och denna information
Overfors separat. Detta gor att kvaliten hos ,,video-on-demand* férbéttras. Vid en
rumslig skalning &r video forst kodad med ldgre upplosningar och hogre
upplosning astadkoms med hjélp av tilldgsdata. Nar avkodningsenheten inte
stoder hogre upplosning utelimnas tilligsdata och enheten avkodar endast
lagupplasningsvideon. Tidsskalning fungerar pd samma sétt.

Detta skapar en video med ett lagt antal bilder och med hjélp av kompletterande
data mojliggor video ateruppbyggnad med ett hogre antal bildrutor. Rumslig och
tidsméssig skalning kan kombineras, vilket leder variabiliteten 1 video koding,
t.ex. vid stod for HDTV och TV i standardupplsning.

Organisationer ISO och ITU-T skapade tillsammans MPEG-2. ITU-T gav denna
standard betidckningen H. 262.

MPEG-4

Denna standard har utvecklats till stod for mycket lag upp till 64 kbit/s
overforingshastighet. Dess syfte &r att stodja video pd Internet, pd mobila enheter
och nitverk samt frimja interaktivitet med objekt pd scenen. Detta krivde
forbéttringarna av komprimeringsmetoder som drar nytta av videokodning i
vanliga standardvideo och syntetiska (objektmodeller) video.

MPEG-4 finns i tva versioner. Den forsta av kallas Del 2 och anvdnds av ménga
kodeks inklusive DivX, XviD, Nero Digital m.fl. Den andra versionen kallas Del
10 eller ocksa MPEG-4 AVC/ H.264 Advanced Video Coding och anvinds i x264

kodeks Quicktime och i HD-videomedia som Blu-ray Disc.

Kodning av vanliga video gors genom kontakt och kodning av videoobjekplan
(videto object plan-VOP). Varje VOP innehaller information om strukturen och
textkonsistens av objekt pé scenen.

VOP-sekvens representerar samma objekt och kallas videoobjekt (VO). Varje
video objekt kan kodas med ett 6lika datafloden som tillater flexibel tilldelning av
bitflode och andra uppgifter om objektet sdsom skalning, rotation, forandringar av
ljusstyrka och farg.

99



Plan videoobjekt (VOP)  y,p Utdata
VPO * representation  bitflode

Form
Motion ——>» VPO

Textura

Den ursprungliga bilden Bild segmentering

fQ\*

vy VPl

S

Form
Motion ——>» VPI1

Textura

VP2 3 ¢
* Form

Motion ——>» VP2

Textura

Y

-

Exempel pa anvindning av videoobjekt

Videoobjekt bestammer sin form av en binir mask eller av en mask i nyanser av
gratt. Kodning av rorelsen bygger pé liknande principer som anvénds i de tidigare
MPEG-standarder men tilldampas pa videoplanobjektet vilket skapar IVOP-,
PVOP- och BVOP- bilder. Rumslig redundans tas bort med DCT och temporal
redundans med rorelsekompensationen. Textkonsistens pa videoobjekter kodas pa
nytt med DCT-modifikationen kallad Shape Adaptive (SA) DCT. Som alternativt
kan anvindas kodning med hjdlp av SA-DWT (Diskret Wavelet Omvandling).

Syntetisk video mojliggor skapande av konstgjorda objekt for att sedan klistra in
dem mellan befintliga videoobjekt pd scenen. Huvudskalet till detta ar att aktivera
animering av ansiktet i multimedia applikationer

Standarder H.261 och H.263

H.261-standarden kom wut 1990 f{6r att anvdndas 1 videotelefonii och
videokonferenser med laga dverforingshastigheter fran 64 kbit/s och upp till 1920
kbit/s med en liten fordrojning. H-261 forenar de olika TV-standarderna med
olika antal linjer och halvrutafrekvenser (PAL och SECAM med 625 linjer med
50 Hz, 60 Hz NTSC 525 linjer). Kodek anvinder CIF-uppldsning (352x288) och
QCIF (176 x 144) dér en resolution anvinds for videokonferenser med flera
deltagare och den andra for videotelefonii dédr overfors oftast endast ansiskte och
axlarna av personen.

CIF a QCIF upplosningar bestér av grupper av rutor (GOB): CIF fran GOB 1-12
och QCIF frdn GOB 1, 3 och 5. Varje GOB bestar av 33 makroblock bestdende av
6 block: 4 for ljusstyrka och tva for farg ( kroma— Cg, Cg), ) vardera bestdende av
8x8 pixlar.

H.261-kodek anvinder bara “I”’-bilder (mirkta som referensbilder) och “P”-bilder
som erhalls med hjilp av prediktion av rérelse fran “I”-bilder eller foregdende “P”
-bilder. Standarden anvinder inte “B”-bilder.

Kodningsalgoritm anvédnder en hybrid blockkodning med mellanbildsprognos,
rorelse erséttning och transform koding baserat p4 DCT som liknar MPEG-1-
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kodning. Efter avlidgsnande av den rumsliga och tidsméssiga redundansen
forvandlas varje ruta med DCT, kvantiseras, sorteras med zig-zag rékning till
vektor och kodas med Huffmans forlustfrikodning. Utéver detta anvinds ocksa
iterativfilter som jdmnar ut skillnader mellan rutor av bildprediktion vilket
forbéttrar mellanbildsprognos.

Iterativ filter fungerar med en sekvens av bilder och tar bort bildrutans artefakter
som héarrdr frain DCT-transformeringarna av varje ruta. Dess roll &r att jimna ut
skarpa kanter mellan bildrutor. Utjamningar forekommer flera ganger i en loop
tills den nar den onskade grinsen. Aven om bearbetning i slingan kan ta mer tid
dn avkodningen sjidlv kan det vara mgjligt efter uppskattningsprocessen av
rorelsen att koda en mindre rorelsevektor.

H. 263-standard ger effektivare kodning jdmfort med H.261. Tack vare
anvindningen av vissa metoder frain MPEG-1 har kodek sdnkt bithastighet med
omkring 50% samtidigt som upprétthaller samma subjektiva kvalitet. Jamfort med
H.261 ger H.263-standard ett bredare stod for videoformat (SQCIF, 4CIF och
16CIF), en bittre uppskattning av rorelsedetektorn, en modifierad -VLC kodning
samt den introducerar PB bilder.

Rorelseuppskattningen i H.263 fungerar med halvpixel (halv-pel) forutsdgelse.
Medan rorelsevektorer 1 H.261 arbetar med heltal, dr vektorer i H.263
representerade med en noggrannhet av 0,5. Dessutom berdknas rorelsevektorn for
makroblock genom att jamforas med rorelsevektorer i angridnsande makroblock
(genom berdkning av medianen): Dérefter Overfors endast skillnaden mellan den
berdknade och den faktiska rorelsevektor (forfarandet kallas for en median
forutsdgelse).

Rutiner for PB bildruter arbetar pa liknande sitt som 1 MPEG-1 kodek. ”P”-
bildruta erhélls frdn “I” -bildruta eller frén “P”- bildruta. “B”-bildruta erhélls frén
en tva-vigs prediktion fran nérliggande bildruter. Skillnaden mellan MPEG-1 och
H.263 ér att “B”-bildruta i H.263 lagras direkt i “P”-bildruta vilket skapar en PB-
bildruta. Detta &r ett fynd sdrskilt for video med 14g bitflode /bitrate/.

En utveckling av H.263 till H.263+ standard ger mer motstdndskraft gentemot
overforingsfel, dynamisk scenuppldosning uppldsnings och bildskalning.

MPEG-4 AVC/H.264

Senaste version av  MPEG-4 kidnd under namnet avancerad videokodning
(Advanced Video Coding, AVC) ar den mest anvidnda standard idag. Den hanteras
gemensamt av ISO och ITU-T och ar sérskilt lamplig for videokompression i
high-definition ldget.

Till skillnad frén tidigare versioner frdn dessa tva organisationer ger MPEG-4 en
hel del forbéttringar sdsom hdgre upplosning av farginformation en skalbar
videokodning och flerperspektiv videokodning som gor att man kan koda video 1
flera vinklar, och didrmed fa (3D)-stereoskopisk video.

Fran en enda makroblock kan hirledas flera vektorer gentemot olika
referensbilder. Algoritmen for rorelse kompensation fungerar med en
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fjardedelspixel noggrannhet (jamfort med halvpixel noggrannhet i H. 263) vilket
ger hogre precision for rorelsevektorer. DCT-transformation har forbittrats och
justeras for att ge entydig avkodning. De sldta doméner kan dessutom anvianda en
sekundér Hadamardstransformation vilken ytterligare forbéttrar
komprimeringsforhallandet.

Utover detta infordes forlustfrikodning av makroblock vilken tillater en perfekt
representation av de markerade dominer i bilden. Standarden fungerar 1 tva ldgen:
PCM-makroblock eller i en forbittrad mer effektiv forlustfri makroblock.
Entropikodning anvinder nya algoritmer for kodning av syntaxelement och
kvantiserade virden fran omvandlingsskoefficienter: Context-Adaptive Binary
Arithmetic Coding och Context-Adaptive Variable-Lenght Coding finns for mer
effektivt kodning 4n i tidigare standarder.

Ett antal andra forbittringar bevarar samma subjektiva videokvalitet som de
tidigare standarderna men vid hélften av bitflode eller &nnu mindre vilket &r
uppenbart sirskilt vid hoga bitfloden och i video med hog upplosning.

Liksom standard MPEG-2, stoder MPEG-4 AVC/H.264 kodningsprofiler for
anvindning i en mingd olika malprogram och nivder som definierar 6nskad
prestanda for dekodern.

WebM

WebM iér en kodek for ljud och video med 6ppen killkod frén Google designad
for att anvéndas ihop med HTMLS- video. Det dr en multimedia container baserat
pa Matroska och innehaller kodatljud med standarden Ogg Vorbis och kodadvideo
med kodek VPS.

VP8-kodek dr utvecklad av On2 Technologies och efter att foretaget koptes upp
av Google 2010 och slipptes den ut med Oppen killkod. Aven om VP8
anvinderteknik redan inférd i MPEG och  H.26x innehéller den ytterligare
forbattringar, som gor det mdjligt att upprétthalla en hog subjektiv kvalitet genom
att minska dess berdkningskomplexiteten. Nagra av de kommer att presenteras
hér.

Kodek anvinder sa kallad konstruerade bildruta referens som fungerar som en
referensbild for att kompensera rorelsen av flera bilder. Utseendet pd de
konstruerade referensbilderna anges inte sa dessa ligger kvar till designers urval.
Iterativ filtreringsprocess som tar bort en bildrutakonstigheter efter minskad
rumsredundans (genom DCT-transformation) kan anvdnda olika nummer f{6r
varje bildruta for olika antal bildrutor 1 en sekvens. Entropikodning anvénder som
mest bindr aritmetiskkodning som é&r individuell anpassad till varje bild.

Forutom de ovan ndmnda kodstandard finns det ett antal andra videoformat, till
exempel Windows Media Video (WMV) fran Microsoft eller Ogg Theora,
baserad pa den tidigare VP3 kodek frdn On2 Technologies och ytterligare andra
standard som inte ticks av ISO- eller ITU-T organisationer.
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n Multimedia bearbetning Multimedia
processing Multimediala bearbetningar

6.1 Talsyntes

Med talsyntes avses skapandet av tal som liter som tal méniskor anvinder sig av.
Detta gors med hjdlp av en maskin kénd som synthesizer ofta kalad bara synt.

Det finns flera typer av syntar men malet for var och en av dem é&r i princip
detsamma: att dterge ett tal sd tydlig som mdjligt och i den mest naturliga formen.

Det finns fyra grundlaggande metoder:

e Syntes med segmenter (t.ex. diphone syntes didr sma i forvdg inspelade
stickprover av ménskligt sprik ar forenade sa att de skapar meningsfulla ord,
se nedan).

e Formantssyntes (hela tal genereras av en dator och inte frdn maénskliga
stickprover. Denna syntes &r enkelt att genomfora men later artificiellt).

e Artikulationssyntes (en strategi som bygger pd en modell av den maénskliga
vokalorganen och verkliga artikulations processer. Denna syntes dr inte
allmént anvand).

e HMM-syntes (bygger pa en matematisk modell och genererar tal baserad pé
kriterier av maximal sannolighet).

Pé bilden visas en blockdiagram av allmént forekommande syntar. Naturligtvis dr
diagrammet forenklat for vara behov och vissa element (till exempel feedback i
vissa syntprogram) uteldmnas. Dock bestar i stort sett varje synt av foljande delar:

e Textinmatning

e Forbehandling — ord eller fraser dr ,,0versatta“ till en speciell form som datorn
forstar: nummer och alla forkortningar skrivs over till ord i rdtt format. Alla
bokstdverna skrivs i ett speciellt alfabetet kallad SAMPA- alfabet. SAMPA
(fran engl. Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet) &r fonetiska
oversittningen som anvénder endast de utskrivbara ASCII tecken,

e Syntesen

e Efterbearbetning dédr den slutliga talsyntesen behdvs fortfarande goéras mer
naturligt siarskilt genom &ndringar av tal takt ( prosody modification)

Udata block som innehaller talsyntes
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4. Ytterligare Y 5. Konstgjord

1. Ing ng text, .. .
gng —»| 2. Férbehandling [—| 3.Syntesen [P bearbetning tal

analys

Blockdiagram &ver allmidnna syntar (synthesizers)

For att uppna det mest naturliga tal maste syntar (synthesizers) utféra komplexa
uppgifter som forbehandling och efterbehandling (postprocessing). For att
astadkomma det mest perfekta talet bor system vara anpassningsbara och ha
formigan att ldra sig. Ett saddant system skulle bestd av fyra grundlidggande
moduler: fonetisk Oversittning av ord, ange ordklass (huvudsakligen for
germanska och slaviska sprak som anvidnder bdjningsformer), fonetisk
Oversittning av forkortningar och slutligen modul for dndringar av tal takt
(prosodimodifikation).

I:ﬁtiun av

| genviga

Internet

.-f.-

.'I(\Eu:neri:ra?jlI

. prosodi J|

Modulér arkitektur av en synt (synthesizer)

I foljande exempel kommer vi att fokusera pé synteser.

Diphone (diftong) talsyntesexempel

Foljande exempel beskriver hur man anvénder diftongsynt (syntesizer). Den
storsta fordelen med denna 16sning ar ett naturligt klingande rost och en liten
databas. Slovakiska spraket har t.ex. endast 1550 diftonger och detta gor
anvindningen praktiskt (sérskilt i jimforelse med andra typer av syntes, dar
databasstorleken dr mycket storre, som t.ex. vid korpussyntes).

En diftong ar tillsammans med ett fonem (phoneme) de grundldggande enheterna
1 ett tal. Fonem 4r den minsta omfattande enheten av ljudelement i1 spriket. En
diftong bestar av tvd pd varandra foljande fonem. Grinserna for diftong gar
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mellan tvd fonem s& dess langd i tidsdomin ar ungefir densamma jimfort med
fonem. Fordelen med diftonger jimfort med fonem, dr att de bittre foljer
overganger vid ljuddndringar mellan ljud och har grinser i deras mitt dir
tidsforlopp ar mest stabilt.

Allmint &r antalet diftonger lika med kvadraten pa antal fonem i ett sprak. Saledes
far vi alla kombinationer. Faktum ar att antalet diftogner dr mindre eftersom vi
inte kan uttala alla kombinationer eller darfor att de inte finns 1 det aktuella
spraket. Det faktiska antalet diftonger finner vi bara med efter en grundlig studie
av spriket. Diftongsdatabas innehdller riktiga inspelningar av tal, tal som delas
upp i mindre diftongdelar. Det finns flera alternativ hur man skapar och laddar
upp en databas. Man viljer ord som innehéller alla diftonger frdn en ordlistan.
Orden i ordlistan behdver inte ha nagon mening eller kopplingen, betoningen
ligger péd det minsta mdjliga antalet av inspelningar.

P4 bilden visas en design av en talsyntes. Principen for syntesen visas mycket
forenklad.

Aﬂ-ﬁlla i] o

- sampa tecken
textmeddelande =

e .

4 « > Utsignalan
Inspelade for ljud
tal prover —*

Databas Tal syntesen

Transkription till

Design av talsyntes

Inmatat text maste syntetiseras till tal. Forst maste man skriva texten i SAMPA-
alfabet. Alltsa dr fOrsta steget i syntesen att alla tecken dversitts till SAMPA. 1
andra steget dr den skriven i SAMPA pé nytt och da enligt reglerna for uttal i det
specifika sprék (i vart fall slovakiska). Sedan véljs for de motsvarande diftonger ut
inspelningar fran en databas och dessa kopplas ihop. Resultaten dr en syntetiserad
text.

Hér ar nagra exempel pa anvindning av syntetiserad tal i praktiken: personliga
assistenter, assistenter i mobiltelefoner for blinda, trafikgrafikon och navigering
system, multimediala internettjénster, ett program for dokumentationen av
incidenter eller “froken ur“-tjinst . Under senare ar har det kommit ut
syntetiserade ordbocker pa online (internet) som har blivit snabbt populdra. Det
finns ocksa boklidsare med implementerad textsyntes i synnerhet for det engelska
spréket.
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6.2 Bildigenkadnning

Ett typiskt problem med bildigenkdnningen ir identifiering av ett specifikt objekt
som man letar efter i bilden resp en viss egenskap som borde finnas dir.
Problemet &r for narvarande 10st vad giller specifika objekt (t.ex.
ansiktsigenkdnning) men inte for allmdnna objekt (t.ex. en lista Over alla saker
som finns pa bilden). Av denna anledning finns det flera doméner av
identifieringar och upptickande sdsom :

e Streckkoder — streckkod bestdr av svarta linjer av olika tjocklek som
representerar siffror. Bredden pa dessa dr relativ darfor ska streckkoden vara
skannade frén olika avstind och 1 olika storlekar.

2D-koder - dven kidnda som QR-koder eller matriskoder &r 1 princip en
forlingning av streckkoder med en dimension. 2D-koder kan lagra mycket mer
information @n enkla streckkoder inklusive webbadresser (URL) texter eller
siffror. De kan variera i storlek och tithet och har bestar av RS-koder som har
formagan att upptécka och korrigera fel.

Optisk teckenldsning (Optical Charakter Recognition OCR) - baseras pa
igenkdnnande av tecken (bokstiver och siffror), tryckta bilder eller maskinskriven
text. Denna process ér 1 princip det specifika exempelet med monsterigenkdnning.

e Fingerprintsidentifiering — ett slags algoritm for att kéinna igen ett monster
som jamfor grundlaggande kdnnetecken for avtryck (valv, loopar och virvlar)
med de ursprungligt sparade pa den granskade bilden.

e Specifik detektion — bilden genmsoks for att identifiera de specifika
forhallanden sdsom rorelsedetektorn i sdkerhetskameror.

e Ansiktsigenkdnning — bilden skannas for att identifiera de sérskilda tecken 1
ansiktet.

e Objekt erkdnnande — ett eller flera forutbestimda eller inldrda objekt é&r
automatiskt igenkdnda. Exempel pa detta dr program som Nokia Lens eller
Google Goggles som automatiskt visar beskrivningen av olika objekt pd
skdrmen i realtid.

Varje igenkdnnande typ har en sérskild egen algoritm som kan vara som savil
enkla som komplexa — t.ex. anvidndning av statistiska metoder eller neurala
nitverk. Som ett exempel tillhandahdlls nedan en enkel algoritm for
ansiktedetektion med punkter for panna och haka.

Igenkanning av ansikspunkter

Igenkédnning av ansiktpunkter dr grundad pa fargskiftningar i minniskohud och
morfologisk karakteristik av mansklig huvud.
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Algoritmen for huddetektion dr anvdnds for att skilja mellan de relevanta
punkterna i det utforskade ansiktet. Den forsta punkten for korrekt detektion ar att
ta bort brus med hjélp av lagpassfilter (low band-pass) filter. Med denna filter
undviker man odnskad resp felaktiga identifieringar. Nésta viktiga steg dr att hitta
kanter. Till detta anvinds s& kallad Sobel-filter. Efter dessa nddvindiga
forberedelser dr bilden forberedd for igenkédnning &f6ljt av igenkdnning av
enskilda delar av ansiktet (sdsom 0gon, ndsa och mun, haka,...) baserat pa kinda
egenskaper av dessa punkter.

Hakans igenkdnning dger rum i omradet frdn underldppen och nedat. Horisontell
skanning slutar ungefar i en tredjedel av bilden eftersom vi utgér fran att villkoren
for bildinput dr uppfyllda (dvs. att hakan kommer inte att vara dir mer). Vi soker
efter ett omrdde som kénnetecknas av relativt platthet med en atfoljande kraftig
stegring som anger slutet pd hakan.

Identifieringen bygger pa en jamforelse av horisontal distans mellan tvd punkter.
Béada punkterna ligger 1 kanten dvs. i utkanten av profilen (pa profil-gréansen).
Ypsilon-koordinater i den andra punkten dr dock omkring 10 punkter storre (10
pixlar — detta dr det vdarde som anges i algoritm och det baseras som ett krav pa
den ingdende bild). Om vagrita avstindet mellan tva punkter (dvs. skillnaden pa
x-koordinater) &r storre dn det forvéntade avstandet da punkten dr markerad som
hakan.

Sokningsomradet for punkt pad pannan definieras pa bilden som den fOrsta
tredjedelen 1 horisontell riktning och som den forsta fjardedel i vertikal riktning.
Identifiering sker pd en bild med markerade kanter (fran Sobel-filtret) och pa en
bilden som ér resultatet av huddetektion (Skin detect). S6knings punkten ligger
ungefdr pa det omrade dér huden slutar och héret borjar.

Vid detektion av den punkt som definierar pannan utgdr man forst fran Sobel-
filter. Man maste hitta en punkt som ligger vid kanten. Sedan bdrjar man soka
genom bilden. ,,Skin detect™ i horisontell riktning startar gar fran den punkt och
genomfors i hogerrikting.

Férg sammansédttning 1 huden vid punkterna pa "Skin detect"-bilden har vérdet 0
for svart farg, fargsammansittningen 1 andra delar av ansiktet har vardet 255
(vitt). Om vi finner den fOrsta punkten med ett virde pa 255 i vart sokomrade (dé
hittades den delen av huvudet dédr haret borjar), finner vi skillnaden mellan x-
koordinater. Om den dr mindre @n den faststdllda gransen, da dr detta den punkt vi
lettade efter dvs. pannan.
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Igenkénning av hakan

Igenkdnning av pannan

De spédrade punkterana resulterar i en 3D-medell av ett manskligt huvud som kan
bli de-formerat och personifierat.
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6.3 Ansiktsanimering

Det finns manga metoder for animering och modellering av ett ansikte. Innan man
véljer rétt sitt, dr det nddvéndigt att definiera kraven for en viss animation. Ett
exempel pa sddana krav for modellering och animering ar foljande:

e Maste animation vara kontinuerlig?
e Skall prestanda vara optimerad pro PC eller mobiltelefon?
e Maste animation synkroniseras med tal?

e Kbvaliteten pa animationen skall vara det biasta mdjliga och den resulterande
animeringen bor vara den som mest liknar verkligheten.

Det finns tva grundliggande metoder for ansikstanimering: tvddimensionella eller
tredimensionella, och animationer i realtid eller efterhandberdknade animationer.

Animering i realtid ger anvindaren en mojlighet att interaktivt ingripa i
animationen och d& minska pa den tid som behdvs for beredning av animeringen.
Nackdelen med denna metod ér sdmre bildkvalitet efterom tiden och prestanda
for beredning av bilden &r begrénsad. Kalkulation som behdvs for berdkningen av
varje bild far inte vara lédngre &n cirka 0,05/s eftersom behovet ligger p4 minst 20
bilder per sekund. (20 FPS — frames per second). Kvalitet pd 3D-animation ar
subjektiv bédttre dn kvaliteten pd 2D-animation eftersom den resulterande
animationen ar mer naturligt.

Det finns olika tekniker for modellering av ett ménskligt ansikte i ett fysiskt rum,
t.ex. polygonal modellering, modellering med hjilp av parametriska ytor,
modellering av mindre ansiktsdelar etc.

Inom ansiktsanimations domdn dr de mest kidnda metoder interpolering,
parametrisering, musklersimulation etc.

Talande huvud 1 mobiltelefon

Detta avsnitt berskiver talsyntes projekt ihop med ansiktsanimation i1 en
mobiltelefon. Syftet med detta projekt var att skapa en multimedial
kommunikationsystem som Overfor endast text och hjdlpinformationer for
ansiktsanimation och inte video och samtal. Resultatet blev en Java-applikation
for mobiltelefoner vilken kunde ldsa korta textmeddelande (SMS). Efter att man
har tagit emot ett SMS visas pa skdrmen en animerad bild av talande huvud
skapad frén en bild pa avsdndaren (hans foto som har lagrats i telefonen vid
tidigare tillfélle). Det efterfoljande huvudet laser det meddelandet du fatt.

I vart exempel modellen och visemen som behdvs for animation finns direkt i
objektet (OBJ) viket innebér at huvudet inte bara har linjer och konturer men
ocksa textur (beskrivning).
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Neutral model och ansiktstextur (beskrivning)

Visemen ér en speciellt deformerad ansiktemodell. Deformation &r naturligtvis
inte godtyckliga men ansiktet &r deformerad sa att det ser ut som om ansiktet
uttalar ett specifikt fonem. Viseme modell har samma linjer, punkter och schemat
som pa ett icke-deformerad ansikte. Det som varierar dr endast positionfor for
knutpunkterna i modellen. P4 grundval av denna fordndring ar det relativt enkelt
att utfora interpolation av knutpunkterna och orienteringen pd den yta som
definieras av dessa med sma ansprék pa prestanda.

Den neutrala ansiktsmodellen avléses frin filen (tillsammans med andra modeller
och visemes). Interpolation utfors mellan modellerna. Animeringen utférs mellan
olika modeller (en modell representerar en person med olika ansiktsuttryck).
Animeringen skapas i realtid. Modellen dr deformerad pa basis av resultaten vid
detektion av ansiktpunkter (som beskrivs 1 foregdende kapitel).

Ansiktes visemes

Animation spelas upp samtidig med syntetisk tal. En talsyntes som anvénds i detta
projekt dr identisk med diftongsynt som beskrivs i1 avsnittet Talsyntes. Det &r
viktigt att synkronisera animationen och det synkroniserade talet.

110



Aplikationsexempel pa en mobiltelefon: personifierad modell (forsta) och allmdna modeller (andra
och tredje).
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6.4 Taligenkdnning

Talsignalen produceras av miniskoorgan for tal och representeras av vagor i
luften. Dessa innehéller bland annat lexikala komponent som &r utgoér nyckel for
taligenkénning. Lexikal information dr kodad i den akustiska signalen som en
sekvens av olika akustiskta ljud. Varje sprdk har sin egen uppsittning av
grundldggande ljud som &r indelade i fonem. I slovakiska spraket &r t.ex deras
antal 51. Ofta uttalade fonem inverkar pa varandra bade 1 tids- och frekvensdomén
och skapar da de akustiskt olika ljud. Dessutom uttalas varje fonem olika av olika
talare och detta faktum ger en karakteristisk informationen om talaren. Utdver
detta existerar i den verkliga miljon aditiva och konvolutionella brusljud som
ytterligare forsdmrar situationen. Och for att gora saken dnnu vérre, varje sprak
innehaller ett stort ordforrad, vanligtvis flera hundra tusen ord som alla kan ha
flera former (bdjningsformer, ordtiming, etc.). Det dr uppenbart att uppgiften ar
ganska komplicerad och datorkrdvande. Ménga system har utvecklats s& det finns
grundldggande klassificering: system med smé, medelstora och stora ordforrad,
system som #rberoende eller oberoende av talare, system baserade pd fonem
och/eller ord (mojliga dr ocksd subfoner eller fraser), system for kontinuerliga
texter som for separata ord (diktamen) och sa vidare.

I manga ar gjordes stora anstrdngningar for att konstruera och sedan anvénda
ASR (Automated Speech Recognition) som system inom domén sdsom tillgéng
till information, dialog system etc. Forst senare med mer utvecklade tekniska
funktionerna borjar man skapa komplexa system sdsom diktamen system eller
automatisk tal transkription. Dessa avancerade system maste kunna fungera i
realtid, vara oberoende av talaren, uppna hog noggrannhet och frimja ordbocker,
som bestar av hundratusentals ord.

Metoder for extraktion av tal

Forsta steg 1 utformningen av en ASR-system &r att avgora vilken teknik som ar
bést att anvinda sig av for urval av egenskaper. Inledningsvis bor det noteras att
uppgiften dr dnnu inte helt 16st och fortfarande gors en hel del anstrangningar pa
detta omréadet. Syftet dr att simulera det ménskliga horselsystemet, att gora
matematiska beskrivningar, forenkla den praktiska bearbetningen och 1
forekommande fall, anpassa det till en korrekt och enkel anvindning med de valda
typerna av klassificeringsmetoder.

Bra funktion bor vara kénsliga for fordndringar i ljudet vilka ses som annorlunda
hos ménniskor och bor vara "dova" vad giller de som &r betydelseldsa for vara
horselsystem. Det konstaterades att foljande skillnader dr horbara: skillnader i
formanternas position i spektrumet, formanternas varierande bredd samt och att
signalintensitet i uppfattas som icke-linjért.

Funktionerna bor ocksd vara okédnsliga for additiva och konvolutionella ljud eller
atminstone kunna hantera dem pé ett sddant sétt att dessa storningar skall vara
latta att hitta och fora 4t sidan.

Nufortiden dr de mest onskade akustiska egenskaperna MFCC och PLP vilka dr
utformade fOr att finga positioner och sndva bredd som dr akustiskt gripbara.
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HMM-o6versikt

Dolda Markov-modeller dr statistiskt modelleringsmetod for tal och mer exakt for
dess delar (ord, stavelser, fonem, subfonemer, etc.). Den &r baserad pa konceptet
av Markovs kedja som gor det berdkningsméssigt mycket effektivt &ven om den
inte aterspeglar tidsutvecklingen av naturliga tal. Saledes méste varje modell
uppskattas med hjélp av vanligtvis mycket stor uppséttning av utbildningsexempel
vilka innehdller flera inspelningar av samma ord och dess olika uttal. HMM
definieras av a-priori sannolikheter () med start i sédrskild status, 6vergdngsmatris
(sannolighet for Overgdng mellan stdnd, a;j) och sannolighetsférdelningen att
generera  observationsvektorer 1 en viss status, P (x/si). Dessa
sannolikhetsfordelningar dr inte kénda i forvdg men de mest anvénda dr en
blandningar av flerdimensionella normala fordelningar (GMM). ). Fyra
standsmodell frén vinster till hoger visas i bilden nedan.

En fyrastinds HMM-modell fran vénster till hoger

Sannolikheten att observera egenskaper for vektorstranger i modell A ges av:

P(xl...xTM):iaT(i),kde 0{,(]'):[ia,_l(i)*aij]*P(xt/Sj) j=1..N
aal(j)=7rjP(xl_/Sj) _

Diérefter skall igenkdnnande utforas genom att vilja HMM-modellen (A) med den
hogsta sannolikheten. Den stora fordelen med HMM modeller dr formagan att
sammanfoga flera modeller till en string sa att framstéllningen av valfri langd kan
byggas med hjilp av grundldggande modeller. I praktiska situationen kan bara
sOkvdgen med maximal sannolikhet berdknas, tex. P (x 1, x 2, Stl, St2,... xT,
StT) och genom tillbakasparning bestdms sekvensen av en dold status (status kan
relaterastill en ordf6ljd) med anvéndning av Viterbi-algoritm.

Forutom triningsstrategin &dr strukturen av. HMM-modell ocksa viktig. For
talenhet, anvinds vanligtvis modell frdn vénster till hoger, den mest vanliga &r
sannolikt Bakisov-struktur. Det dr allméint accepterat att varje akustisktillstand &ar
modellerat med tre HMM-status for att fanga borjan, mitten och slutdelen. Den
grundliggande HMM-modellen kan modellera fonem, stavelser, ord eller
meningar. Det & en kompromiss mellan riktigheten 1 modelleringen,
datorflexibiliteten och tillgdngligheten till utbildningsdata. Vissa oftas korta ord
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kan modelleras med bara en enda HMM-modell. Bra balans kan uppnas med
linkade triphoniemodell som anvénds av de flesta befintliga system. Oavsett
vilken utbildningskriteriet anviands finns det inga formler for optimala parametrar
och did maste manga iterationscykler tillimpas pd ett kontrollerat sitt. Detta
sakrar dock endast sokning av de lokala maxima. Pa grund av klassificeringsteori
ir HMM-modeller bendgna att vara “overfitted“ och darfér maiste en
valideringsset anvindas for att uppticka och forhindra detta fenomen.
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6.5 Multimodal granssnitt

Multimodala grénssnitt 4r mycket populdra idag. Alla talar om dem — de ar
mycket naturliga och populdra bland anvindare. Multimodala granssnitt erbjuder
l6sningar pd méinga problem med anvédndargrinssnittet samt tillater ocksa
anviandning av nya tjinster och applikationer.

Multimodala grinssnitt representerar kombination av flera modaliteter eller
interaktion med datorsystem. Multimodala grinssnitt anvdnds for identifiering av
den talande med ansikteform och rdst, eller uttnyttjar igenkdnnande och verifierar
anvéndarens rost, ansikte etc. Dessutom anvidnds multimodala grénssnitt for att
styra set top box (STB) med hjilp av rosten eller gester.

Ett exempel dr projekt HBB-Next som &r integrerat med multimodala grinssnitt.
Projektets roll gér ut pa hjidlpa med sammanslagning av radio- resp tv-sdndningar
med internet och utveckla denna tekniken for slutanvéndarnas bésta. Projektet dr
att berika den klassiska TV:n med den sociala aspekten dvs implementera sociala
niverk, underlitta mojligheter att fa tillgédng till filmer fran flera enheter (sdsom
TV, PC, mobil) och skapa lankar till filmer. Det skall ocksé hjélpa med att blanda
sdnda filmer, videklipp fran internet och filmer gjords av anvidndaren.

HBB-Next &r baserat pa en moduldr arkitektur. Moduler i HBB (Hybrid
Broadcast Broadband — hybrid breddbands - TV) &r utformade sa att de kan
samarbeta med varandra. Till exempel nir en anvdndare kommer in i rumme,
uppticker systemet detta och stéller sig automatiskt in i enlighet med dennes krav.
Nér anvdndaren sedan dppnar programmet AppStore later systemet honom Oppna,
kopa och installera det valda programmet utan ytterligare autentisering. Varje av
dessa atgird kunde annars kréva flera sédkra anvdndarautentiseringar. Detta &r ett
exempel péd samarbete mellan ansiktsigenkdnningmodulerna som ger
autentisering.

Identifiering av flera talande &r baserad pa det inspelade ljudet som kan innehélla
flera personer samtal. Denna uppgift kan delas in 1 flera kategorier enligt flera
detaljer. I en kategori finns fall dér en talande ar ként och vi vill ta reda pa om
hans rost dr i den inspelade signalen. Detta dr mdjligt om han var med vid
testfasen pa detektor. I hdndelse av att ingen av talarna dr kind, maste man
anvinda segmentering- och klustreringsteknik. Syftet med de flesta program av
detta slag dr, att de skall arbeta kontinuerligt : "avlyssna " inkommande ljud
kodade i PCM-stickprover for att uppticka rostforekomsten (voice activity
detection, VAD), kunna hantera tystnad och buller i bakgrunden och identifiera
Overlappande talare. Nir programmet registrerar en lingre rostinspelning maste
det identifiera talare med noggrannhet. Nar en talande skall identifieras dr malet
att identifiera honom oavsett den semantiska aspekten i hans tal.

Varje system for identifiering av den talande, bestir av tvd huvuddelar. Den forsta
ar igenkdnnandet av talparametrar fran den inspelade ljudsignalen, den andra dr en
klassificeringsmetod som har valts pa grundval av parametrarna och som med
angiven sannolikhet identifierar den talande. Dessa system é&r oftast utformade for
ett sérskilt &andamal och dr dnnu inte universala. Formgivaren till applikationen
maste vélja med hinsyn till andamal med arbetsuppgiften rétt kombination av
metoder for deras genomforande .
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Nér det géller igenkdnnande av talkommandon anvénds ett system for
igenkdnnande av isolerade ord. Den mest lyckade och mest anvinda 4r den som
arbetar utifrain HMM-principen med hjilp av statistisk talmodellering sérskilt den
som anvénder basenhet for modellering av kontextberoende fonem. En bestimmd
grupp av kommandon tas fram for att sedan anvédndas for modellering av hela ord
och dirmed nd en potentiellt bédttre noggrannhet (bdttre fangade
koartikulationseffekter).

Allmént finnst det tva kategorier for Overvakning av en anvédndares gester:
betraktelsesitt och forfarande utifran 3D-modellen. 3D-forfarande &r baserat pa att
3D-modellen jamfor indataparametrar av en lem i en 2D-projektion pé en 3D-
lemmodell. Forfarandet bygger pd bildegenskaperna som anvinds for modellering
av det visuella utseendet av lemmen och jamfor den med de valda
bildegenskaperna frén videoingéngen.

I den andra proceduren beror resultatet pd datorenhetens formagan. Vid
anvinande av RGB-kamera fokuseras metoden pd dvervakning av hudfargen eller
formen pa de gestikulerande delar av kroppen. Forfarandet beror dock framst pa
ljusférhéllanden samt forgrunds- och bakgrundsstabiliteten 1 referensenheten.
Dessutom kan inte i utvdrderings domin visas andra objekt med hudfirg eller 1
form av lemmar. En infrardd djupkamera anvinder sin egen IR-ljuskélla och ar
dérfor mer resistent mot ljusforhallandena pd omrédden. Kameran kan dessutom
tillhandahélla en detaljerad karta, en pseudo 3D-bild av omréden vilket kan vara
mycket anvéindbart i vervakning av de gestikulerade delarna av kroppen till
exempel av handen.

For nirvarande finns det flera olika metoder hur man genomfér 6gonkontroll.
Den viktigaste punkten ar korrekt upptéackt av dgatspupillen. I HBB-Next projekt
anvéinds den enklaste och mest naturliga metoden nir RGB kameran drar nytta av
Kinect-enheten. Principen dr foljande: sittande person framfor skdrmen utan att
flytta pa huvudet tittar pd markerade punkter pa skidrmen. Programmet méter
avstandet mellan huvudet och bildskdrmen. For ytterligare berdkningsbehov ér det
nodvindigt att ange storleken péd bildskédrmen och sedan kan man med hjilp av
Pythagoras sats berdkna parametrarna for pupillens rorelse dvs deras vinkel och
rorelse. Programmet anger den maximala rdckvidden av pupillsrorlighet och
denna leder anvéndaren till att titta pd skdrmkanterna. Dérefter beréknas vinklar
for den avleda pupillen fran dess utgéngsplacering. Med hjédlp av det kédnda
huvudavstandet fran skirmen kan man sedan rdkna fram spridningen och vinkeln
ndr pupillens position éndras.

Teknik for ansiktsigenkdnning har beskrivits 1 detalj i1 kapitel Igenkédnnande av
bild. I ett verkligt system definieras en lista over de kraven vilka ett system borde
ha med:

e Systemet mdste identifiera anvindare i rummet utifrén hans ansikte om denne
hor till en grupp lokala anvéndare.

e Systemet maste kidnna igen anvidndare och jimfora hans profil med lagrade
profiler utan tillgang till internet.
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e Systemet kan i ett rum identifiera anvéndare pa grundval av hans ansikte dven
om anvéndaren &dr okdnd (finns inte bland lokala anvéndare).

e Systemet kan kénna igen anvidndare dven 1 morka miljoer.
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Exempel i Matlab

7.1 Exempel 1 Matlab

Exempel 1

Skriv i Matlab koden som aterger endimensionell diskret enhetssteg.

Endimensionell diskret enhetlig hopp
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Resultatet: Diskret enhetssteg
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LOSNING

t=-10:20; $definition for en signalperiods tid

step=heaviside(t); %heaviside(x) ar
funktion i Matlabu,
deras varde ar 0
fér x < 0, 1 f6r x > 0,
och 0.5 f6r x = 0.

step (t==0)=1;

figure; $order for bildutskrift

stem(t, step) ;

grid on;

xlabel('n') ;

ylabel ('f(n)"');

title('1D diskret enhetshopp') ;

axis([-10 10 -1 31);

Exempel 2

Skriv 1 Matlab, koden som skapar en sinusformad signal.

Demoduleringen av antagen bruss signal och jamforelse med original

Resultatet: Tva harmoniska signaler och deras summa
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LOSNING

range=6*pi; $tidsutstrackt signal
t=0:0.001:range; $tidsenheter
A=[1 0.137; Yamplitudvektor
w=[1 3]; $frekvensvektor [Hz]
phi=[0 0]; $fasvektor
sigl=A (1) *sin(w(1l)*t+phi(1)); % definition av
varje
signal

sig2=A(2)*sin(w(2)*t+phi (2)) ;
signal=sigl+sig2;

figure;

plot(t,sigl, ':r', 'LinewWwidth',2);

hold on;

plot(t,sig2,'--g', 'LineWidth',2);

hold on;

plot (t,signal, 'LineWidth',2);

grid on;

axis ([0 rozsah -1.2*sum(A) 1.2*sum(A)]) ;
xlabel ('t [s]');

ylabel ("£(t) ") ;

title (Harmoniska signal a deras ihopslagning) ;

Exempel 3

Skriv 1 Matlab koden for att bestimma diskret Fourierstransformation och
frekvensegenskaper.
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Diskret periodisk signal
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Magnitudens frekvens karakteristik
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Frekvens karakteristik for fasen

1.5 T T T T T O]
. . . . . ®
: 0)
O]
L T T SRR R R
6]
o5l — — R . AU B
9 N o o o /‘\@TTK’\ o o
osklLL LTS S S
OO
A1t O ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0]
0]
15 (O] i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35

Ett exempel pa overforingsfunktionen i LDKI-system, magnitud- och fasfrekvensensegenskaper

122



LOSNING

count=32;

Ts=4/count; $samplad frkvens
per=4; $period mangden
syms k; $symbol andringar
syms 1n;

signal=[3.*ones (1,count/4) 2.*ones(l, count /4)
ones (1, count /4) =zeros(l, count /4)];
fn=1[1];
for n=1:per
fn=[fn signall;
end
n=0:count*per-1;

figure;

stem(n, £fn) ;

title('Diskret signal');

axis ([0 length(fn) min(abs(fn))-0.5
max (abs (fn) ) +0.5]) ;

grid on;

figure;

Xk=fft (signal) ; $diskret Fourierstransformation

os=0:1length(Xk)-1;

stem(os, abs (Xk) ) ; $frekvensmagnitud
karakteristik

title ('Frekvensmagnitud karakteristik!');

grid on;

figure;

stem(os,angle (Xk)) ; $frekvensfas

karakteristik
title ('Frekvensfas karakteristik') ;
grid on;
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