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�wiczenie 5
Filtracja adaptacyjna

Zastosowanie w koderach ADPCM

Badane ukªady

W pierwszym etapie ¢wiczenia (opcja: predyktor) bada si¦ algorytmy sekwencyjnej adaptacji
predyktora w ukªadzie jak na rys.1. W drugim etapie (opcja: kwantyzer i predyktor) testuje si¦
predyktory i algorytmy ich adaptacji w ukªadzie ADPCM jak na rys.2.

Kwantyzator w ukªadzie ADPCM jest adaptacyjny (adaptacja momentalna). Mo»na wybra¢ 4,
8, lub 16 poziomów kwantyzacji, co przy cz¦stotliwo±ci próbkowania 8000Hz odpowiada szybko-
±ci transmisji 16, 24 lub 32kbit/s. Predyktor mo»na wyª¡czy¢ i bada¢ sam kwantyzator (opcja:
kwantyzer).

W ¢wiczeniu zaimplementowano predyktory w strukturze transwersalnej. Predyktor transwer-
salny p-tego rz¦du jest opisany równaniem

xpn =
p∑

i=1

aixn−i (1)

gdzie a1, . . . , ap - wspóªczynniki predykcji, xpn - n-ta próbka sygnaªu predykcji, xn - n-ta próbka
sygnaªu wej±ciowego predyktora.

Metody rekursywne adaptacji predyktora polegaj¡ na korekcji warto±ci wspóªczynników pre-
dykcji w ka»dej chwili czasowej n. Adaptacja predyktora transwersalnego metod¡ stochastycznego
gradientu wykorzystuje rekursj¦:
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gdzie β charakteryzuje szybko±¢ adaptacji.
W algorytmie stochastycznego gradientu z normalizacj¡ parametr β zale»y od mocy sygnaªu:

β(n) =
Lβ

σ̂2
x(n) + Mβ

(3)



Staªa Lβ reguluje szybko±¢ zbie»no±ci, staªa Mβ zapobiega dzieleniu przez zero w przypadku braku
sygnaªu na wej±ciu predyktora, natomiast σ̂2

x(n) jest estymat¡ mocy sygnaªu w chwili n.
Algorytm najmniejszej sumy kwadratów polega na takim wyliczeniu wspóªczynników predykcji

w chwili n, aby otrzyma¢ najmniejsz¡ energi¦ bª¦du predykcji w eksponencjalnie malej¡cym oknie
przedstawionym na rys.3.

W programie symulacyjnym mo»na wybra¢ liczb¦ wspóªczynników predykcji p od 1 do 11, szyb-
ko±¢ zbie»no±ci β (w alg. stoch. gradientu), szybko±¢ zbie»no±ci Lβ (w alg. stoch. gradientu z nor-
malizacj¡), oraz wspóªczynnik okna α (w alg. najmniejszej sumy kwadratów).

Rysunek 1: Wyznaczanie predyktora: xn- próbka sygnaªu wej±ciowego, x
p
n- próbka sygnaªu predykcji,

ϵn- próbka sygnaªu bª¦du predykcji

+
-

+

+

+
+

x εε

xx

x

x

n nn

n
n

n

n

*

*

*

p
p

(a) (b)

Rysunek 2: Koder (a) i dekoder (b) ADPCM: Q- kwantyzator, P- predyktor

Rysunek 3: Okno dla minimalizacji energii bª¦du predykcji



Wykonywanie symulacji

• Program symulacyjny nosi nazwe kwant.exe. Umo»liwia m.in. badanie kwantyzatora adapta-
cyjnego, predyktora i ukªadu ADPCM.

• Sygnaªem wej±ciowym jest fraza mowy lub sygnaª sinusoidalny spróbkowany z cz¦stotliwo±ci¡
8kHz. Dla sygnaªu sinusoidalnego mo»na wybra¢ cz¦stotliwo±¢ (do 4kHz, jednak najlepiej wy-
konywa¢ symulacj¦ dla niskich cz¦stotliwo±ci - do 1kHz). Sygnaª posiada próbki o warto±ciach
nie wykraczaj¡cych poza < −1,+1 >. Mo»na zmniejszy¢ poziom sygnaªu, korzystaj¡c z opcji
"tªumienie"

• Przed wybraniem opcji "symulacja" podajemy warto±ci parametrów. Nast¦pnie obserwujemy
na ekranie kolejne ramki sygnaªu. Przy ka»dej ramce podany jest zysk predykcji Gp[dB] -
stosunek energii sygnaªu w ramce do energii bª¦du predykcji (na etapie wyznaczania predyk-
tora) lub SNR[dB] - stosunek energii sygnaªu w ramce do energii bª¦du kwantowania (na
etapie symulacji ADPCM). Na etapie wyznaczania predyktora mo»na obserwowa¢ warto±ci
wspóªczynników predykcji a na etapie symulacji ADPCM - szum kwantyzacji.

• Wynikami symulacji s¡: zysk predykcji (na etapie wyznaczania predyktora) lub SNR (na eta-
pie symulacji ADPCM). Warto±ci te podawane s¡ w uj¦ciu segmentowym (warto±¢ ±rednia
SNR[dB] wyliczanych dla poszczególnych ramek) oraz globalnym (energia caªej frazy podzie-
lona przez energi¦ bª¦du predykcji lub kwantowania).Wszystkie warto±ci zysku predykcji

i SNR podawane s¡ w dB. Wynikiem badania predyktora jest te» fraza sygnaªu predykcji
xpn, a wynikiem symulacji ukªadu ADPCM - fraza sygnaªu skwantowanego x∗n. Frazy te mo»na
odsªucha¢.

Zadania do wykonania

Symulacje wykonuj dla wybranej frazy mowy i dla sygnaªu sinusoidalnego o niewielkiej cz¦sto-
tliwo±ci (np. 550 Hz). W celu unikni¦cia przesterowa« sygnaª sinusoidalny nale»y stªumi¢, np. o 3
dB.

1. Adaptacja predyktora metod¡ stochastycznego gradientu
Dla predyktora o p=10 wspóªczynnikach zbadaj zysk predykcji w funkcji szybko±ci adaptacji
β. Co dzieje si¦ w przypadku u»ycia zbyt du»ej warto±ci β? Wyznacz optymaln¡ warto±¢ dla
frazy mowy i sygnaªu sinusoidalnego.

2. Badanie zysku predykcji w funkcji liczby wspóªczynników

Do symulacji u»yj "bezpiecznej" warto±ci β, gwarantuj¡cej stabilno±¢ algorytmu zarówno dla
sygnaªu sinusoidalnego jak i dla mowy. Wykre±l zysk predykcji w funkcji liczby wspóªczynników
predykcji dla mowy i sygnaªu sinusoidalnego. Czym uzasadni¢ ró»nic¦ wyników?

3. Adaptacja predyktora metod¡ stochastycznego gradientu z normalizacj¡

Dla predyktora o p=10 wspóªczynnikach zbadaj zysk predykcji w funkcji szybko±ci adaptacji
Lβ . Co dzieje si¦ w przypadku u»ycia zbyt du»ej warto±ci Lβ? Wyznacz optymaln¡ warto±¢
dla frazy mowy i sygnaªu sinusoidalnego. Porównaj zysk predykcji z wynikami uzyskanymi w
punkcie 1.

4. Adaptacja predyktora metod¡ najmniejszej sumy kwadratów

Dla predyktora o p=10 wspóªczynnikach zbadaj zysk predykcji w funkcji parametru okna α
(wybieraj warto±ci b.bliskie 1 a tak»e warto±¢ 1, co odpowiada minimalizacji energii bª¦du
predykcji w oknie pocz¡tkowym). Jakie warto±ci zapewniaj¡ stabilne dziaªanie algorytmu?



Wyznacz optymaln¡ warto±¢ dla frazy mowy i sygnaªu sinusoidalnego. Porównaj zysk predykcji
z wynikami uzyskanymi dla algorytmów stochastycznego gradientu.

5. Badanie kodera ADPCM
Przeprowad¹ symulacj¦ kodera ADPCM o przepªywno±ci 16, 24 i 32kbit/s (dla mowy i sy-
gnaªu sinusoidalnego). Wybierz najlepsz¡ (w ±wietle poprzednich bada«) metod¦ adaptacji
predyktora. W przypadku problemów ze stabilno±ci¡ skoryguj (zmniejsz) szybko±¢ adaptacji.
Odsªuchaj frazy mowy. Jaka przepªywno±¢ gwarantuje wystarczaj¡c¡ "telefoniczn¡" jako±¢
sygnaªu mowy?
Powtórz symulacje dla samego kwantyzatora adaptacyjnego (bez predykcji). Ile wynosi zysk
predykcji dla mowy i sygnaªu sinusoidalnego?


