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3. ZDROJOVE A KANALOVE
KODOVANI, EKVALIZACE,
DIVERZITA

Digitalni radiovy komunikaéni systém je mozné v nejobecnéjsi podobé charakterizo-
vat schématem sestavenym Shannonem a popisovanym v ¢l. 2.1.1 (obr: 2.1). Jeho vstupnim
blokem je kodér zdroje signdalu, ktery prevadi vstupni analogovy signal na signal digital-
ni, z tohoto signalu odstraiuje alespon castecné redundandni (nadbytecnou) a irelevantni
(nepodstatnou) informaci a pfipadné s nim realizuje jesté dalsi operace; vlastni digitaliza-
ce analogovych signala se vSak nékdy nezahrnuje do funkci tohoto kodéru a realizuje se
v samostatném prevodniku A/D. Vysledkem uvedenych pochodt je potom snizeni bitové
rychlosti modulacniho signalu, které se pfimo projevi i ve zmensenych narocich na sitku
pasma radiového kanalu. Problematice zdrojového kddovani a dekodovani je vénovana
prvni ¢ast této kapitoly.

Druha ¢ast se zabyva technikami, které zvétsuji odolnost komunikacnich systému vuci
nepiiznivym faktordm, pisobicim v radiovych komunikac¢nich kanalech. Zakladnim pro-
stfedkem k dosazeni tohoto cile je kddovdni kandlu, které zlepsuje jakost radiového prenosu
cestou kontrolovaného ptidavani ochrannych redundantnich bitt k prenasenému sdéleni.
Dalsi metodou smétujici ke zlepSeni pienosu je ekvalizace, jez dosahuje daného cile pre-
devsim minimalizaci intersymbolovych interferenci, vznikajicich vlivem mnohocestného
Sifeni radiového signalu v Casové disperzivnich kanalech. Jakost pfenosu zlepsuji také
diverzitni techniky a techniky prokladani (interleavingu), kompenzujici hlavné neptizni-
vé ucinky na §ifeni signalu v kandlech s plochym unikem.

Teoretické zaklady kodovani formuloval hlavné Shannon, a to ve své stézejni publikaci
z roku 1949 , Matematicka teorie komunikace*, ktera zobecnovala a rozvijela predchozi
prace Hartleye, Nyquista a dalSich [11]. Shannonovo jméno je spojeno zejména se dvéma
teorémy, které maji fundamentalni vyznam nejen pro soudobou digitalni komunikaci, ale
i pro teorii ¢islicovych pocitaca.

B Teorém zdrojového kodovani: pocet bitt, nezbytnych k jednoznacnému popisu urcité-
ho zdroje dat, se mize blizit k odpovidajicimu informacnimu obsahu tak tésné, jak je
pozadovano;

B teorém kandlového kédovani: frekvence (rychlost) vyskytu chyb v datech prenasenych
pasmove omezenym kanalem se Sumem, mtize byt redukovan na libovolné malou hod-
notu, pokud rychlost ptenosu informace je mensi, nez prenosova kapacita daného kanalu.

Shannonovy prace se staly zdkladem moderni teorie kédovani, ktera dnes predstavuje
matematicky narocny, velmi rozsahly a do zna¢né miry autonomni obor. Tato publikace
neni zamétena na podrobny, systematicky vyklad riznych aspektti zdrojového a kanalové-
ho kddovani. Proto jsou dale uvedeny jen zakladni, spiSe prakticky orientované a do znacné
miry izolované poznatky o této problematice. Podrobng&jsi pouceni Ize potom nalézt v celé
fadé monotematickych kniznich monografii zahrani¢nich i domacich, jakoz i ¢lankt v pe-
riodikach, zaméfenych na radiovou komunikaci [7], [10], [16], [18], [122], [123].
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3.1 ZDROJOVE KODOVANI
(REDUKCE BITOVE RYCHLOSTI)

3.1.1 Zakladni principy zdrojového kodovani

Zdrojovy kodér, oznaCovany také jako kodér zdroje signalu, realizuje proces zdrojové-
ho kédovani. Na jeho vstup ptichazeji z diskrétniho zdroje bez pameéti digitalizovana
data, v podobé sekvence binarnich symboli (kodovych slov) s, kterd se mohou vyskyto-
vat s riznou pravdépodobnosti p,, kde k=0, 1, ..., K-1; (pokud primarni zdroj signalu
poskytuje analogovy signal, je nutné ho nejprve prevésti do zminéné digitalni podoby).
Sekvence s, je v kodéru zdroje konvertovana do jiné binarni sekvence b,. V piipad¢, ze je
kazdému symbolu s, pfitazeno kodové slovo slozené vzdy ze stejného poctu symbola b,,
oznacuje se dany zdrojovy kod jako kod s fixni délkou slova FLC (Fixed Length Codeword).
Ma-li v§ak byt uvedena konverze efektivni, je vyhodné znat statistické vlastnosti diskrét-
niho zdroje signalu. Jestlize jsou potom nékteré zdrojové symboly vice pravdépodobné
nez jiné, je mozné vyuzit této skutenosti v procesu kddovani a vice frekventovanym
symbolim pritadit kratsi kodova slova, mén¢ frekventovanym symboliim potom delsi
kodova slova. Takovy zdrojovy kod se oznacuje jako kod s proménnou délkou slova VLC
(Variable Length Codeword). Ma né€kolik variant, z nichz optimalni je napt. kod zaloze-
ny na Huffinanove metodeé entropického kédovani.

Prikladem kodu uvedeného druhu je napriklad Morseiv kod, u néhoz jsou pismena abecedy
kodovana do symbolii, skladajicich se z tecek ,, .* a carek ,,—". Jelikoz v anglickém jazyce se
pismeno ,,e " vyskytuje velmi casto, je mu v Morseové abecede prirazen nejkratsi symbol ,, . “,

I

kdezto ziidka se vyskytujici pismeno ,,q " ma prirazeno nejdelsi symbol ,, ——. — *.

Ucinny zdrojovy kodér by mél spliiovat nékolik funkénich podminek. Pfedn& by jeho
vystupni kodova slova méla mit binarni podobu. Kromé toho je zadouci, aby se dekodo-
vani uskutecnovalo jednoznacné, tj. ze zakodované binarni sekvence b, musi byt mozné
ziskat dekodovanim pokud mozno jednoznacnou repliku ptivodni sekvence s,, pfichaze-
jicina vstup kodéru. Jednim z nejdulezitéjsich tloh zdrojového kodéru je potom potlaceni
redundandni (nadbyte¢né) slozky obsazené v pfenaseném sdéleni a dale slozky irelevant-
ni (nepodstatné), které potom vede k redukci bitové rychlosti pfenaseného signalu.

V digitdlnich prenosech dat je redundance (nadbytecnost) definovana jako vétsi mnoz-
stvi dat, nez je mnozstvi nezbytné nutné pro prenos dané informace vzhledem ke ztratam
v komunikacnim kandlu [136]. Je to tedy mnozZstvi znakit nebo symboli, resp. bitii v od-
povidajicim digitalnim signdlu, které je mozné eliminovat, aniz by doslo ke ztraté uzZitecné
informace. Redundance predstavuje predikovatelnou cast sdéleni, a proto miize byt na
prijimaci strané témér dokonale regenerovana. Irelevance je definovana jako nepodstat-
nd slozka informace, kterou je mozné ve zdrojovém kodéru zcela potlacit a ddle jiz
neprendset, nebot prijemcem na prijimaci strané stejné nemiize byt vnimana.

Predpokladejme dale, ze koddové slovo s, ma délku vyjadfenou v bitech /. Definujme
stredni délku kodového slova zdrojového kodéru L , a to vztahem [7]

L= k:O Pl kdek=0,1, ..., K-1 (3.1)
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Takto definovany parametrz predstavuje ve fyzikalnim smyslu priimeérny pocet bitii
pripadajicich na jeden zdrojovy symbol I,. Necht L, ;, zna¢i minimalni moznou hodnotu
parametru L . Potom wucinnost kodovani zdrojového kodéru je dana vztahem

L.

_ Zmin
n="% (3.2)

je jeho ucinnost jednicce.
Ze Shannonova prvého teorému je mozné dokdzat, zZe minimdlni stredni délka kodového slova
L,..je rovna entropii H(¢p) uvazovaného diskrémiho zdroje bez pameéti, s abecedou ¢. Ucinnost
kédovani Ize tedy vyjadyit také vztahem 1= H(p)/ L ; (pod pojmem entropie se obecné rozumi

stredni hodnota mnozstvi informace obsazené ve vyskytu nekterého jevu z uplného souboru
neslucitelnych jevii — viz norma CSN36 9001/16 — 1987).

3.1.2 Prehled metod zdrojového kédovani
elektroakustickych signalu

Systémy pro zdrojové kodovani elektroakustickych signalti Ize hodnotit podle $itky zpra-
covavan¢ho kmitoctového rozsahu elektroakustickych signalt, resp. podle Sitky pasma,
které je schopen reprodukovat dekédovany signél na pfijimaci strang. Sitka pasma je veli-
¢ina, ktera pfimo koresponduje s kvalitou pfenosu a tim predurcuje konkrétni aplikace
jednotlivych systémd. S Sitkou pasma potom souvisi vzorkovaci kmitocet pouzity pii digi-
talizaci téchto signali, bitovy kmitocet zakodovaného signalu PCM a dalsi parametry.

Nejméné¢ kvalitni skupinou elektroakustickych signali jsou ty, které se pouzivaji u telefonti
aradiotelefond a maji horni kmitocet nejvyse asi 4 kHz (,.telephone quality®). V nékterych
kopasmové hovorové signaly, s hornim kmitoctem az asi 7 kHz (,,wideband speech®).
V perspektivnich systémech digitalniho rozhlasu a televize, ale i v fad¢ dalSich odvétvi
elektroakustiky, ozna¢ovanych souborné terminem ,,audio aplikace®, se potom vyzaduje
nejvyssi jakost prenosu (,,CD — quality), s maximalnim pfenaSenym kmitoctem okolo
15 — 20 kHz. Piehled o zakladnich parametrech téchto tii skupin elektroakustickych signa-
It podava tab. 3.1 [35], [36], [37].

Uvedené tfi skupiny Ize dale délit do fady podskupin. Tak naptiklad v telefonni techni-
ce se pouziva subjektivni mira hodnoceni pfenasenych hovorovych signald, oznacovana
jako kritérium MOS (Mean Opinion Score), ktera ma 5 stupni kvality: 5 = vynikajici,
4 = dobra, 3 = piijatelna, 2 = $patna, 1 = nepfijatelna; kvalita 4 se oznacuje také jako
,hovorova®, kvalita 3 az 4 jako ,,komunikacni* a kvalita 3 a méné jako ,,synteticka®.

3.1.3 Zdrojové kédovani telefonnich hovorovych signali

V ptedchozim ¢lanku je uvedena klasifikace telefonnich hovorovych signald, zaloZzena
na hodnoceni kvality reprodukovaného zvuku na ptijimaci stran¢. Na obr. 3.1 je zobraze-
na podrobnéjsi klasifikace zdrojovych hovorovych kodért, ktera vychazi z jejich
technickych koncepci. Tyto kodéry je mozné délit do tfech zakladnich skupin [18], [34],
[35], [48]. Prvou z nich jsou kodéry tvarového pribéhu (Waveform Coders), druhou tvoii
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Trida akustickych | kmitoctovy vzorkovaci pocet bitti prenos. rychlost

signald rozsah [Hz] rychlost [kHz] | na vzorek PCM [kbit/s]

telefonni signaly |300-3400 EU 8 8 64
200-3200 USA

Sirokopasmové 50-7000 16 8 128

telefon. signaly

audio signaly 10-20000 32/48 (44,1 CD)|2 x 16 (stereo)| 2 x 768

Tab. 3.1

Hlavni parametry t7i zakladnich skupin elektroakustickych signalii

vokodeéry (Vocoders tj. Voice Coders), oznacované také jako zdrojové hovorové kodeéry
(pfipomenme, Ze tento pojem ma v Shannonové schématu obecnéjsi vyznam). Do tieti
skupiny nalezi hybridni kodéry, které vznikaji vhodnou kombinaci obou zakladnich sku-

pin.
Kodeéry tvarového priibéhu

Kodéry tvarového pribéhu sleduji predevsim splnéni jedné zakladni podminky — a to
dosazeni pokud mozno co nejdokonalejsi shody tvarovych pribéht analogovych signala
na vystupu dekodéru s prubéhy na vstupu kodéru. Pfitom zpravidla nikterak nevyuzivaji
specifické vlastnosti kddovaného signalu (napt. fyziologické vlastnosti sluchu apod.),
a jsou proto pouzitelné nejen pro hovorové signaly, nybrz i pro videosignaly apod. Tato

hovorové (fec¢ové) kodéry

:
v
kodéry tvarového vokodéry
pribé&hu (zdrojové kodéry)
.
1 ¥
¢asova kmitoctova LPC vokodéry:
oblast oblast kanalové
_lﬁ formantové
y v cepstrové
pfimé diferencialni SBC ATC s hlasovou
excitaci
v v v
PCM DM DPCM
¥ v % Y
ADM ADPCM |»{ APC hybridni kodéry

Obr. 3.1
Klasifikace kodérii pro zdrojové kédovani elektroakustickych signalii, uréenych pro

aplikace v telefonni a radiotelefonni technice
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skupina se dale d€li na kodéry s kodovanim v casové oblasti a na kodéry s kédovanim
v kmitoctové oblasti. Prva podskupina je zastoupena jednak kodéry s pfimym (nediferen-
cialnim) kodovanim pro impulzovou kdédovanou modulaci PCM, jednak kodéry
odvozenymi od PCM a pouzivajicimi diferencialni kodovani. Do druhé podskupiny na-
lezi kodéry modulace delta DM a adaptivni modulace delta ADM a dale kodéry
diferencialni modulace PCM tj. DPCM a adaptivni (predikcni) diferencialni modulace
PCM tj. ADPCM. Za podskupinu modulace ADPCM se pocita i modulace s adaptivnim
prediktivnim kodovanim APC [37]. Kodéry tvarového priubéhu jsou relativné jednodu-
ché a tedy i1 levné a maji malou energetickou spotiebu. Vynikaji zna¢nou odolnosti vici
nejriznéj$im rusivym efektim, avSak redukce bitové rychlosti je u nich pomérné mala.
Tak napt. standardni telefonni signal PCM s bitovou rychlosti 64 kbit/s 1ze pti pouziti
modulace DPCM prenaset prakticky ve stejné ,,hovorové* kvalité rychlosti 32 kbit/s.

Ke kodérim tvarového pribéhu s kodovanim v kmitoctové oblasti nalezi kodéry pro
subpdsmové kédovani SBC (Sub Band Coding) a adaptivni transformacni kédovani ATC
(Adaptive Transform Coding). V ptipadé kodovani SBC je akusticky signal rozdélen do
tfady dil¢ich pasem, z nichz kazdé je kodovano separatné. Pritom se vyuziva kvaziperio-
dicka podstata znélych hlasek a tzv. Sumovy maskovaci efekt lidského sluchu.
Kvaziperiodicita znélych hlasek se projevuje v tom, ze kazdy clovek hovofi s urCitym
zdkladnim kmitoctem, oznacovanym také jako zdkladni ton Feci(anglicky pitch). To umoz-
fiuje uvedeny kmitocet predikovat, coz vede k urcité redukei chyb predikce v porovnani
s DPCM a tedy i k redukci poctu biti na predikovany vzorek, aniz by se vyrazngji zhor-
Sila kvalita reprodukovaného hovoru v ptijimaci. Uvedeny pocet lze jest¢ dale zmensit
s prihlédnutim k maskovacimu efektu, coz je neschopnost lidského ucha vnimat v urci-
tém kmitoctovém pasmu v okoli uzitecného signalu rusivy Sum, ktery je minimalné asi
0 15 dB (nebo nize) pod timto uziteCnym signalem. Takovy Sum se nachazi naptiklad
v okoli formantovych (rezonancnich) kmitoctii lidského zvukového traktu. Zde je tedy
mozné pouzit hrubé kvantovani (velké kvantizacni kroky) a tolerovat z toho vyplyvajici
velky kvantizacni Sum a tim redukovat bitovou rychlost zakédovaného signalu. Subpas-
mové kddovani 1ze jesteé zdokonalit zavedenim adaptivniho ptidélu bitd kédovanym
subpasmlim, pfi némz je piesnost kodovani urcovana podle okamzitych charakteristik
signalu v kmitoc¢tové oblasti; potom subpasma s malou nebo nulovou energii nemusi byt
vibec kddovana. Toto adaptivni subpdsmové kédovani ASBC dovoluje prenaset telefon-
ni signal PCM/64 kbit/s rychlosti 16 kbit/s, a to se stejnou ,,hovorovou* kvalitou; kodér
signalu zpozdéni cca 25 ms, které miize v nékterych aplikacich ptisobit jiz rusive.

Ke kodérim tvarového pribéhu dale nalezi kodéry pro adaptivni transformacni kédova-
ni ATC (Adaptive Transform Coding). Jejich spolecnym rysem je déleni ¢asového pribehu
vstupniho signalu na segmenty, které se potom podrobuji ur€itym transformacim. Kazdy
segment je reprezentovan soustavou transformac¢nich koeficientt, které jsou separatné kvan-
tovany a prenaseny. V dekodéru pfijimace jsou kvantované koeficienty podrobeny inverzni
transformaci, ¢imz se vytvaii replika vstupniho signdlu. Z rtiznych transformaci se v této
aplikaci ¢asto pouziva ptima a inverzni diskrétni kosinusova transformace DCT (Discrete
Cosine Transform). Ptislusné postupy znacné zefektiviiuje pouziti rychlého algoritmu pro
vypocet DCT, tj. aplikace rychié kosinusové transformace FDCT (Fast DCT).
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Vokodeéry (zdrojové hovorové kodéry)

Koédovani typu vocoder nesleduje vérné reprodukovani tvarového priubéhu kédovaného
signalu. Misto toho se ve zdrojovém kodéru nepretrzite analyzuje hovorovy signal a odvozuje
zného soustavu urcitych charakteristickych parametrti. Ty se prenaseji k dekodéru piijimace,
kde potom ovladaji syntetizator (generator) hovorovych signald. Soustava charakteristickych
parametrti je jiz podstatné zbavena redundance, coz vede k vyraznému snizeni bitové rych-
losti v komunika¢nim kanalu. Reprodukovany signal ma ovsem jen synteticky charakter,
plné dostacujici napriklad pro nékteré specialni (vojenske) aplikace, méné jiz pro vefejny
radiotelefon apod. Mezi nejcastéji pouzivané systémy vokodérii nalezi systémy s linedrnim
prediktivnim kodovanim LPC (Linear Predictive Coding), u nichz se realizuje zpracovani
signalu v ¢asové oblasti. Do druhé pocetnéjsi skupiny, se zpracovanim signalu v kmitocto-
vé oblasti, se fadi kandlové vokodeéry, formantové vokodeéry, cepstrové vokodéry a vokodéry
s hlasovou excitaci [7], [18], [20], [48].

Zakladem vsech vokodérti je model pro syntézu feci zobrazeny na obr: 3.2a, ktery gene-
ruje na prijimaci strané, s vyuzitim informaci ptichazejicich z vysilace, hovorovy signal.
Jeho funkce vychazi z poznatku, ze lidska fec se sklada ze znélych hlasek, neznélych hlasek
a z mezer. Vytvareni vSech hlasek je zde modelovano jako odezva digitdlniho filtru hlaso-
vého traktu VTF (Vocal Tract Filter), na vhodny budici (excitacni) signal. Timto signalem
je pii vytvareni znélych hlasek, vzhledem k jejich kvaziperiodické podstate, sekvence tiz-
kych impulzti o zdkladnim hlasovém kmitoctu (pitch); tento kmitocet je pro kazdou osobu
ponékud odlisny a méni se dokonce i v prubéhu hovoru jediné osoby. Neznélé hlasky se
potom vytvareji jako odezva uvazovaného filtru na pseudonahodny signal, majici charakter
bilého Sumu. Filtr hlasového traktu je casové proménny, takze jeho koeficienty piedstavuji
adekvatni reprezentaci znélych nebo neznélych hlasek vstupniho signalu.

Kompletni vokodér, vyuzivajici ve vysilaci linearni prediktivni kodér LPC, je znazor-
nén na obr. 3.2b, c. Vstupni signal na vstupu vysilace se déli na segmenty s typickou
délkou 10 az 30 ms (béhem niz Ize proces syntézy zvuku povazovat jeste za stacionarni),
které se analyzuji. Vysledkem této analyzy jsou tfi charakteristické parametry, a to koefi-
cienty filtru chyby predikce urcujici odezvu tohoto filtru, dale parametr znéld-neznéla
(hldska) a kone¢né zdkladni periodaresp. zdkladni kmitocet (zdkladni ton) Feci; prvé dva
se ziskavaji ve filtru chyby predikce, tteti v extraktoru zakladniho kmitoctu. Tyto parame-
try kompletné popisuji urity segment vstupniho signalu a jejich zakddovana digitalni
reprezentace je potom jiz vysilana. V pfijimaci se uvazovany signal nejprve dekoduje
a dale vchazi do hovorového syntezatoru, ktery je koncipovan pravé podle obr 3.2a.
Vysledkem celého procesu je potom replika ptivodniho hovorového signalu, ktera ma
ovsem jen synteticky charakter. Této snizené kvality je vSak dosahovano s relativné vel-
mi nizkymi pfenosovymi rychlostmi, pod cca 4 kbit/s.

Hybridni hovorové kodéry

Kromé uvedenych dvou zakladnich kategorii se v nékterych pramenech uvadéji jako
samostatna skupina jesté hybridni kodéry, které v sobé vhodné spojuji prednosti obou
predchozich typd. Analogicky s vokodéry se u nich vytvari vystupni hovorovy signal
jako odezva vhodného filtru hovorové syntézy, avsak generace excitacnich signald je slo-
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Obr. 3.2
a) Model pro syntézu ieci; b) vysila¢ vokodéru LPC; c) prijimac vokodéru LPC.

a neznélych hlasek a tomu odpovidajici dvoji excitace, nybrz se zde uplatiiuje multipulz-
ni excitace. Ta je modelovana nékolika tizkymi impulzy situovanymi do kratkého ¢asového
useku (napt. 4 impulzy na 5 milisekund), pficemz amplitudy a polohy téchto impulzi
jsou urCovany tak, aby se minimalizovala perceptudlné (smysloveé) vazena chyba mezi
originalni a syntetizovanou feci.

Uvedeny princip lze realizovat naptiklad linedrnim prediktivnim kédovanim typu ana-
lyza — syntéza, jehoz model je uveden na obr. 3.3 [48]. Zakladni ¢asti kodéru je Casové
promeénny syntetizacni filtr (filtr hovorové syntézy), ktery kratkodob€ modeluje spektral-
ni obalku pribéhu hovorového signalu; ten se oznacuje také jako krdatkodoby korelacni
filtr, nebot’ jeho koeficienty se vypocitavaji na zaklad¢ predikce vzorku fe¢i odvozené jen
znékolika (obvykle z 8 az 16) predchozich vzorki. Do kaskady s nim vsak Ize zaradit jeste
dlouhodoby korelacni filtr realizujici dlouhodobou predikci LTP (Long Term Prediction),
ktera zjemnuje hovorové spektrum. Syntetizacni filtr je buzen excitacnim generdtorem,
ktery generuje excitacni sekvenci. Excita¢ni generator a filtr syntézy vytvareji vlastné de-
kodér, ktery je ve stejné podobé pouzit na prijimaci strané. Excitacni generator je fizen
rozdilovym signalem mezi originalni a syntetizovanou fec¢i, zpracovanym v blocich vazeni
chyby a minimalizace chyby. Excitace je takto optimalizovana z hlediska perceptualné va-
Zené chyby mezi origindlni a syntetizovanou fe¢i. Optimalizacni postup se zde realizuje
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Obr. 3.3
Obecny model kodovani LPC typu analyza-syntéza:
a) kodér, b)dekoder.

v uzaviené smycce, ktera nuti filtr syntézy generovat fecovy signal, jez se co nejméné lisi
od signalu originalniho. To potom vede k velké efektivité kodérti tohoto typu, které totiz pti
relativné malych bitovych rychlostech zakddovaného signalu poskytuji velmi dobrou kva-
litu reprodukované fec€i, srovnatelnou s kodéry tvarového pribéhu. Tim vynikaji nad
prediktivnimi kodéry s otevienou smyckou RELP (Residual Excited Linear Predictive)
aj., jejich realizace je vSak komplikovana.

3.1.4 Kodek ADPCM pro hovorové signaly

V ¢l 2.3.3 a ¢l. 2.3.5 jsou popisovany modulace PCM a DPCM. Tyto formaty nere-
spektuji skutecnost, Ze hovorové signaly jsou svou podstatou nestaciondrni (resp. jsou
kvazistacionarni), takze se jejich stfedni vykon (variance) a autokorela¢ni funkce méni
s ¢asem. K tomuto faktu naopak ptihlizi dal$i vyvojovy stupen, jimz je adaptivni diferen-
cidlni impulzova kédovand modulace ADPCM. Ta se 1i§i od DPCM hlavng tim, Ze misto
linearniho kvantovani a linearni predikce pouziva adaptivni kvantovani (AQ) a adaptivni
predikci (AP). Vzhledem k tomu, ze Casové zmény uvedenych parametrit hovorového
signalu jsou relativné pomalé, je mozné realizovat pomérné jednoduché adaptivni algo-
ritmy, které jsou schopné sledovat zmény trovné a zmény spektra vstupniho hovorového
signalu. U modulace ADPCM je diky této adaptibilit¢ znateln€ zlepsena kvalita pfenosu
v porovnani s obéma star§imi typy [7], [18], [35], [48].

Modulace PCM a DPCM realizuji vzorkovani analogového signalu ve fixné stanove-
nych okamzicich (nT,), které jsou celistvymi nasobky 7 vzorkovaci periody 7,. Kvantovani
je u téchto format uniformni (linearni), takze kvantizacni kroky D zde jsou konstantni.
Prenosova charakteristika, tj. zavislost kvantované Grovné vystupniho signalu na spojité se
ménici trovni vstupniho signalu, ma potom typicky schodovity prib¢h podle obr: 2.25, se
stejnym rozmérem schodi (step size). Naproti tomu pii adaptivnim kvantovani se
u kvantizérit ADPCM velikost kvantizacnich kroki méni s asem, je tedy funkci okamzik
vzorkovani, tj. D = D (nT,). Uvedené zmény se mohou fidit riznymi algoritmy. Jeden
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z nejjednodussich pouziva v kazdém okamziku vzorkovani sice také uniformni kvantizac-
ni charakteristiku, jeji kazdy krok vSak ndsobi (vzorek od vzorku) ur¢itym multiplikativnim
Cinitelem M(b), zavislym na poctu bita b, které vyjadiuji hodnotu jediného, nebo i vice
predchozich zakodovanych vzorki. Tak naptiklad tfibitovy kvantizér ma pfi malych vyko-
nech hovorového signalu uniformni pfenosovou charakteristiku podle obr. 3.4a,
charakterizovanou malymi kvantiza¢nimi kroky (jedna se o symetrickou charakteristiku
tzv. sttedového typu, u niz mize vstupni i vystupni signal nabyvat kladné i zaporné hodno-
ty). Naopak pri velkych vykonech signalu ma tato charakteristika velké kroky (obr. 3.4b).
U jednoho ¢asto pouzivaného algoritmu jsou kvantiza¢ni kroky v okamziku (n + 1) vzorko-
vani ur€eny v zavislosti na krocich v ptedchozim n-tém okamziku rekurentnim vztahem
D,., = D, M(b). Cinitel M(b), optimalizovany pro kodovani hovorovych signalii, ma &isel-
né velikosti: M(1)=0,90; M(2)=0,90; M(3) = 1,25; M(4)= 1,70. Z nich se vybira konkrétni
hodnota pro urcity vzorek vzdy v zavislosti na velikosti jediného vzorku ptedchazejiciho
(mél-li tedy n-#y vzorek kvantovaci krok D, a byl-li vyjadfen tribitem napt. 110 (b = 3),
bude mit kvantovaci krok vzorku (n + 1) velikost D,,,= 1,25D,) [35].

Pripomenme, Ze u adaptivni modulace delta ADM se kvantizacni krok prizpiisobuje okamzité
strmosti casoveho pritbéhu vstupniho analogového signdlu, coz zlepSuje prenos strmych
tvarovych pribéhii. Naproti tomu u modulace ADPCM se adaptivnim kvantovanim sleduje hlavné
redukce dynamického rozsahu kvantizacniho sumu. Kvantizacni krok D(nT,), se zde u vétSiny
variant této modulace p}’izpzisolA)uje standardni odchylce vzorkovanéAho vstupniho signdlu. Pritom
plati relace D(nT,) = konst. 5. (nT,), kde konst. je konstanta a5, (nT,) je odhad standardni
odchylky o (nT,). Pri hovorovém vstupnim signdlu, ktery je svou podstatou kvazistaciondrni, je
standardni odchylkad (nT,) casové proménnd. Problém adaptivniho kvantovani, ve shodé

s predchozim vztahem, potom spociva v kontinudlnim odhadu této odchylky a tedy i kroku D.

K urcovani resp. k odhadu kvantovaciho kroku je mozné vyuzit bud’ nekvantované
vzorky vstupniho signalu (adaptivni kvantovani s dopfednym odhadem AQF tj. AQ For-
ward), nebo k tomu lze vyuzit vzorky z vystupu kvantizéru (adaptivni kvantovani se
zpétnym odhadem AQB tj. AQ Backward).

Adaptivni predikce je aplikovana v systému ADPCM z vyse uvedeného diivodu poma-
lych zmén autokorela¢ni funkce hovorového signalu s ¢asem. Vzhledem k tomu musi byt
prediktor pro takovy vstupni signal rovnéz casové proménny, tedy adaptivni, pricemz
musi respektovat spektralni charakteristiky (korelaci mezi vzorky) vstupniho signalu.
Tento prediktor miize mit opét dvé varianty. K urCovani jeho zakladnich parametri tj.
koeficientt predikce lze totiz vyuzit bud’ nekvantované vzorky vstupniho signalu (adap-
tivni predikce s dopfednym odhadem APF tj. AP Forward), nebo je mozné k tomuto
ucelu vyuzit vzorky z vystupu kvantizéru (adaptivni predikce se zpétnym odhadem APB
tj. AP Backward). Vysledny efekt adaptivniho kvantovani a adaptivni predikce spociva
hlavné ve zlepSeni poméru signdl/kvantizacni sum, typicky o hodnotu 8 az 12 dB, vuci
linearni modulaci PCM.

Na obr. 3.4c je znazornén kodér ADPCM, s adaptivnim kvantovanim a predikci (kon-
cepce AQB a APB) [35]. Na jeho vstup ptichazi hovorovy signal PCM/64 kbit/s, ktery je
vétsinou piedtim podroben vhodné logaritmické kompresi, a to bud’ typu-u, nebo typu-A.
(¢l. 2.3.3). Aplikace komprese, s odpovidajici expanzi na pfijimaci strané, je zde zcela
opravnéna, nebot’ v hovorovém signalu se jen velmi zfidka vyskytuji velké amplitudy,
které jsou nadto velice kratké. Rozbory ukazuji, Ze pfi pouziti kompanze je telefonni

3. ZDROJOVE A KANALOVE KODOVANI, EKVALIZACE, DIVERZITA 271





