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Inleiding

In de communicatietechniek geeft men er tegenwoordig de voorkeur
aan om van nature analoge signalen digitaal over te zenden.Bjj

het digitaliseren van audio~ en videosignalen ontstaat een redun-
dante bron.Er bestaan twee soorten redundantie nl. statistische
en perceptuele redundantie.Statistische redundantie is een ge-
volg van het feit dat men uit het reeds ontvangen gedeelte van
het bericht of door bepaalde voorkennis een deel van de informa-
tie kan voorspellen.Perceptuele redundantie ontstaat doordat onze
zintuigen of apparatuur maar voor een beperkt spectrum van prik-
kels gevoelig is.Bevinden zich in het signaal componenten die
prikkels veroorzaken die buiten het spectrum vallen waarvoor onze
zintuigen of apparaten gevoelig zijn,dan kunnen deze componenten
worden weggelaten.Fig.1-1 geeft het blokschema van een communica-
tie systeem.

storing

L 4

fysiche bron- kanaal-
o~
grootheid A omzetter encoder encoder kanaal——a-(Z)

:} kanaal- bron- rJomzetter->T fysische Fig.1-1

decoder decoder grootheid B

De omzetter zet een fysische grootheid om in een elektrisch sig-
naal.Daarna volgt de bronencoder die dit elektrische signaal om-

zet in een digitaal met een minimum aan bits.
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De kanaalencoder voegt weer redundantie toe om ondanks storingen
toch correcte decodering mogelijk te maken.De brondecoder zal uit
de bitstroom van de kanaaldecoder een elektrisch signaal genere-
ren dat "ongeveer'!" overeenkomt met het signaal dat de omzetter
van de zender geleverd heeft.Vervolgens wordt dit signaal weer
in een fysische grootheid omgezet.Dat de brondecoder geen exac-
te copie van het input signaal kan leveren komt omdat er onder-
weg bewerkingen zijn uitgevoerd waarbij informatie verloren is ge-
gaan.Het algemene streven zal nu zijn om met een minimaal aantal
bits een zodanige copie van het origineel te ontvangen dat deze
aanvaardbaar is.Dit "aanvaardbaar'" is afhankelijk van het doel
waarvoor het signaal gebruikt wordt.

Het bestaan van twee soorten redundantie maakt het mogelijk om de
bronencoder in twee delen te splitsen.Het eerste deel verwijdert
de perceptuele en het tweede deel de statitische redundantie.
Voor het verwijderen van perceptuele redundantie kan gebruik wor-
den gemaakt van de resultaten van de rate distorsion theorie.Op
de aldus verkregen bron kan dan noiseless source coding worden
toegepast om de statistische redundantie te verwijderen.Door de
in dit verslag beschreven ADPCM systemen wordt perceptuele re-

dundantie en een deel van de statistische redundantie verwijderd.
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Codering van Videobeelden

Een videobeeld is opgebouwd uit punten.Deze zijn gegroepeerd
in lijnen en rasters.De correlatiefunctie van een reeks video-
beelden is een functie van de drie plaatscolrdinaten x,y en z.
Er zijn nu verschillende mogelijkheden om de volgorde te kiezen
waarin de beeldpunten door het coderingssysteem worden behan-~
deld.Als men hiervoor x en/of y richting kiest dan spreekt
men van intraframe,in de z richting van interframe systemen.
In het laatste geval moet men het beeld opgebouwd denken als
een veld van coderingssytemen.In de praktijk zal slechts een
of een klein aantal systemen worden gebruikt met een geheugen

voor de gegevens van de bronnen die niet bewerkt worden.

Nu heeft (A)DM een hogere samplefrequentie nodig dan een in
kwaliteit vergelijkbaar (A)DPCM systeem.Dit maakt het simule-
ren van intraframe (A)DM op de huidige installatie (1978)
tot een byzonder omslachtige zaak daar de samplefrequentie
vastligt,nl.72.5 Mhz .Verhogen van deze frequentie naar bv.
25 Mhz is niet mogelijk.Men dient dus de tussenliggende sam-
plewaarden te berekenen.Volgens het sampletheorema is dit

mogelijk.Men maakt dan van de volgende formule gebruik:



1y
x :sin(--,-f-12 - nw
ft)= ;: £f(nT ) Tt
N==00 "T—'— nyx

T is de periodetijd tussen de samplewaarden

n is een geheel getal

f(x) is de samplewaarde op tijdstip x
Een probleem hierbij is dat deze reeks niet snel convergeert.
Men moet dus veel termen meenemen voor de gewenste nauwkeurig-
heid bereikt is.Het hiervoor benodigde rekenwerk is dermate
tijdrovend dat als men het op IMP16 microcomputers implemen-
teert dit niet meer praktisch uitvoerbaar is.Het is niet moge-
1lijk hier met een simpele lineaire interpolatie te volstaan.Uit
het werk van Schmitz 1it.( 1) bljjkt dat het grote probleem van
ADM met videobeelden edgebusiness is.En juist door lineaire
interpolatie zouden op de flanken van de signalen waar de
edgebusiness ontstaat fouten worden gemaakt.Treedt er nu edge-
business op dan ie er niet meer na te gaan of dit een gevolg

is van het ADM systeem of van foute interpolatie.

Bij interframe (A)DM ligt het probleem anders.Als er weinig of
geen beweging is dan kan men wel (A)DM toepassen.Bij heftige be-
weging zal de deltamodulator deze niet kunnen volgen.Toch ligt
hier een interessante mogelijkheid om redundantie reductie te
verkrijgen.Deltamodulatie gebruikt slechts 1bit/pel en levert

stilstaande en langzaam bewegende beelden van hoge kwaliteit.
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Nu blijkt het oog niet in staat om beweging en de vorm van het
bewegende voorwerp tegelijkertijd goed waar te nemen.Bv. be-
weegt een cirkelvormig voorwerp zich snel over het scherm dan
is het oog niet in staat om die cirkelvorm te detecteren.Dit
betekent dat bij snel bewegende beelden vervorming toelaatbaar
is die door de kijker niet wordt waargenomen.

Een ADM systeem blijkt zich niet snel genoeg te kunnen aanpas-
sen om een bevredigende weergave van snel bewegende beelden
op te leveren.(A)DPCM systemen kunnen wel een goede weergave
van snel bewegende beelden leveren.,De prijs die hiervoor be-
taald moet worden is het gebruik van meerdere bits per pel.
Wat numoet worden onderzocht is met hoeveel niveaus kan wor-
den volstaan om een bevredigende weergave te verkrijgen.Daar
(A)DM systemen een goede weergave leveren bij stilstaande en
langzaam bewegende beelden is het duidelijk dat het niet effi-
ciéBnt is om een DPCM systeem toe te passen.Want om een goede
werking bij weinig beweging te verzekeren is een fijne quan-
tizer nodig die slechts een klein bereik behoeft te bezitten.
Voor het volgen van een snelle beweging is daarintegen een
quantizer met een groot bereik nodig.Het combineren van deze
eisen leidt tot een systeem dat veel bits per pel gebruikt.
Echter als de quantizer fijn moet zijn dan is dat grote bereik
niet nodig terwijl bij heftige beweging vervorming toelaatbaar

is en dus een grove quantizer.
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Door de quantizer adaptief te maken moet het mogelijk zijn om
aan beide eisen te voldoen zonder dat een groot aantal bits

per pel wordt gebruikt.

Voor het coderen van bewegende beelden 1lijkt het dus aantrek-
kelijk om een ADPdM systeem toe te passen i.p.v. ADM of DPCM.
Daar het geheugen van de simulatie apparatuur beperkt is kan
er slechts een klein bewegend beeld gedurende korte tijd wor-
den gerealiseerd.Hierdoor is het niet goed mogelijk om ADPCM
systemen te simuleren die interframe werken.Door de korte
reeksen beeldpunten die zo'n systeem dan te verwerken krijgt
zullen inschakelverschijngselen een storende factor vormen.
Verder kan men door beeldafmeting en tijdsduur slechts een
indicatie van de kwaliteit van het systeem verkrijgen.Door
intraframe ADPCM systemen te bestuderen kan aan deze beper-
kingen worden ontkomen.De opbouw van de simulatie apparatuur
maakt het overigens mogelijk om met dezelfde programmatuur

interframe i.p.v. intraframe ADPCM systemen te simuleren.



3,17 Delta Modulatie

Fig,3=1 geeft het blokschema van een delta modulator.Dit is in

zijn grondvorm een eenvoudig te implementeren vorm van AD conver-

sie. ‘ '
x(t) Ar—— | z(t puls- I
+ % (/[* modulator
- A
f
c
y(t)
fig' 3-1

Het analoge signaal x(t) wordt vergeleken met het niveau van het
gediscretiseerde signaal y(t).

als x(t) 2 y(t) dan z(t)= A

als x(t) < y(t) dan z(t)=-A

Fig.3-2 geeft het verband tussen x(t) en y(t).

Tamplitude

fig.3=2

tijd t
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Bij deze vorm van AD conversie worden twee soorten fouten gemaakt,
korrelfouten en oversturingsfouten.Deze fouten veroorzakan ruis
bij de ontvanger.

Korrelruis is een gevolg van de eindige afmetingen van de stapjes
5 waarmee het analoge signaal wordt benaderd.

Bij oversturingsruis kan de helling van het analoge signaal x(t)
door y(t) niet worden gevolgd.

De remedie tegen korrelruis is het gebruik van een kleinere stap
s.Die tegen oversturingsruis een grotere stap of het verhogen van
fc.Het gevolg is dat er voor ieder lineair DM systeem een optima-
le stapgrootte en samplefrequentie is waarbij de bijdrage van kor-
rel- en oversturingsruis gelijkwaardig zijn.Het bepalen van deze
optimale stapgrootte bij gegeven samplefrequentie is het probleem
dat men bij het ontwerpen van een DM systeem dient op te lossen.
Kent men zijn inganssignaal dan is dit mogelijk.

Als het ingangssignaal niet stationair is dan werkt een lineaire
DM niet altijd optimaal.Om hier verbetering in te brengen moet de
stapgrootte aangepast worden aan het ingangssignaal.Dan is er spra-

ke van adaptieve delta modulatie.
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3,2 Puls Code Modulatie

Bij puls code modulatie (PCM) wordt de amplitude van het in-
gangssignaal gequantiseerd.Fig.3%-3 geeft de overdrachtsfunc-

tie Van de quantizer.Bjj elk niveau hoort een codewoord van

uitgangs-T ----------- —

signaal ,l- ~---~. |
niveaus <::::: E fig.3-3
T i
|
1 |
: i
' |
N\\\X T ingangssignaal

drempels

n:Zlog m bits met m het aantal drempels.Die n bits vormen
het digitale uitgangssignaal.De quantizer is door twee se-
ries grootheden bepaald.Dit 2zijn de drempels en de niveaus.
De drempels zijn de grenzen van de intervallen die op het
zelfde niveau worden afgebeeld.Door Max lit.( 2 ) is een me-
thode ontwikkeld om een optimale keuze van drempels en ni=-
veaus te kunnen maken bij gegeven verdelingsfunctie van het
inganssignaal met het aantal niveaus als parameter.Stel:
D:E{f(f)}=E{f(si—su)}waarbﬁ

f(x) een differentieerbare functie



£ de quantiseringsfout
D de vervorming

Kies Ndrempeli Xq eeees Xg €N X

N .
D= ) l+1f(x-yi)p(x)dx (1)
i=1

X.
1

= Dan geldt:

waarbij yihet uitgangsniveau voorstelt dat bij X hoort.

D

= - - - ‘=1 o0 e e N
nu worden 7x, f(xi yi_1)p(xi) f(xi yi)p(xi) i
i+1
@- :—f f'(x—y.)p(x)dx i=1 L ) N
ﬁyi X. 1
i
Nul stellen van 22 en 22 levert:
Exi vy
f(xi-yi_1)p(xi)=f(xi-yi)p(xi) (2)
/xi+’|
! L d =
x, £1(x yi)p(x)dx 0 (3)

Meestal kiest men voor f(x):xz.Dan is er sprake van Mean
Squara Error.Daar f(x)=-f(x) geldt nu voor de niet trivi=-
ale oplossing van (2) en (3):

(2) yi:2xi-yi_ (%)

1

x1+’I
(3) / (x-yi)p(x)dx=0 (5)
X,

1

De MSE norm mag dan mathematisch plezierige eigenschappen
hebben,hij stemt niet overeen met de norm die ons oog ge-
bruikt.Uit perceptieve overwegingen heeft f(x)=x6 1it.(3)

de voorkeur.

() y=2xi-y, . (6)

(5) [ 21 5
/; (x-yi) p(x)dx=0 (7)
i
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Het is meestal niet mogelijk om voor de stelsels (4),(5) en
(6),(7) explicite oplossingen te vinden bij gegeven verde-

lingsfunctie p(x).Men kiest daarom een y, rekent x uit,be~

2
paalt y, enz. en controleert of y  voldoet aan (5) of (7).
xNzaa.Is dit correct dan was 4 correct en dus alle yi's

en xi's.Zoniet kies andere y1.Voor de normale verdeling
heeft Max 1it.( 2) dit gedaan.Voor de Laplace verdeling zie
Paez en Glisson 1it( 4 ).Netravgli 1it.( 5) heeft experimen-
teel quantizers bepaald zo dat de waargenomen fout minimaal
was.Zijn resultaten vertonen veel overeenkomst met de aanna-

6

me f(x)=x .
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3,% DifferentiBle Puls Code modulatie (DPCM)

Fig.4-1 geeft het blokschema van een DPCM systeem.Het is een
predictieve methode van codering en het systeem bestaat uit een
quantizer en een predictor.Uit de amplitude van een of meer
voorgaande samples bepaalt de predictor een schatting voor het
te coderen sample.fan de quantizer wordt nu het verschil tussen
deze schatting en het sample toegevoerd.Meestal zal de verde-
lingsfunctie van het aan de quantizer toegevoerde signaal een
kleinere spreiding hebben dan de verdelingsfunctie van het te
coderen signaal.De quantizer kan dan met minder niveaus werken
om het signaal met een zelfde hoeveelheid vervorﬁing te coderen,
Daar dit kleinere aantal niveaus met minder bits kan worden ge-
codeerd geeft zo'n systeem zowel perceptuele als statistische
redundantie reductie.Dit in tegenstelling tot een PCM systeem
dat slechts perceptuele redundantie kan verminderen.Door de dif-
ferenti¥le werking is het systeem gevoeliger geworden voor trans-
missie fouten.Het ontwerp van een DPCM systeem kan in twee delen
worden gesplitst,te weten het ontwerp van de quantizer en dat van
de predictor.Door eerste de quantizer kort te gluiten kan bij ge-
geven ingangssignaal de predictor bepaald worden.Dit gebeurt met
de theorie van de lineair mean square estimation die gegeven een
stationair signaal een optimaal resultaat levert.,Is de predictor

berekeng dan wordt de verdelingsfunctie van het ingangssignaal
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van de quantizer bepaald.Nu kan met de theorie van Max,zie
3.2 de quantizer gedimensioneerd worden.Deze procedure kan
nu recursief worden gemaakt.Men berekent dan het gequanti-
zeerde signaal waarmee de predictor werkt.Door deze quanti=-
satie is dit signaal veranderd en moet de predictor worden
verandert.Deze andere predictor levert weer een veranderd
ingangssignaal aan de quantizer enz.Door nu net zo lang te
rekenen totdat predictor en quantizer niet meer veranderen
heeft men een optimaal systeem ontworpen.Indien het ingangs-
signaal van het DPCM systeem niet stationair is dan kan deze
procedure niet zonder meer worden gevolgd daar de bereikte
resultaten niet langer optimaal 2ijn.Om het DPCM systeem dan
beter te laten functioneren moet het adaptief worden gemaakt.

Hierop wordt in 4.2 en 5 dieper ingegaan.



4,1 Adaptieve Delta Modulatie (ADM)

Als men bij een lineaire DM de oversturingsruis wil verkleinen
zonder de samplefrequentie te verhogen dan moet men de stap-~
grootte aanpassen aan de helling van het signaal.Zodra echter

DE oversturing voorbij is dient de oorspronkelijke stapgrootte

te worden hersteld ter vermijding van extra korrelruis.Deze ver-
andering van stapgrootte moet aan de ontvanger worden meege-
deeld.De ontvanger krijgt slechts de uitgangsbits van de zender.
Uit dit signaal zal dan ook de informatie over het al dan niet
vergrootten van de stap moeten worden gehaald.Wordt een reeks
van uitsluitend enen of nullen ontvangen dan wordt de DM waar-
schijnlijk overstuurd.Het regelen van de stapgrootte kan gebeu-~
ren door naar enkele uitgangsbits te kijken 1it.( 1 ),of naar vele
bv. 100 of meer 1it.(6 ).Dit laatste noemt men DCDM.(Digital
Controlled Delta Modulation).Hier zal verder ingegaan worden op
het systeem,dat naar enkele voorgaande uitgangsbits kijk .Van de
verschillende varianten die hiervan bestaan is het systeem geko-
zen dat na elk bit de stapgrootte aanpast afhankelijk van de vier
voorgaande bits.Dit systeem wordt verder met ADM aangeduid en is
door Schmitz uitgebreid behandeld.Daarom zal er hier niet te

diep op worden ingegaan.



Bij een ADM treden enkele verschijnselen op die bij een DM niet
voorkomen of niet opgemerkt worden.Dit zijn convergentie,over=
shoot,stabiliteit en edgebusiness.Als de oversturing voorbjj is
moet de ADM weer naar zijn oorspronkelijke stapgrootte terugke-
ren.Dit wordt convergeren genoemd.Gebeurt dit langzaam dan is
de convergentie slecht en als hij niet convergeert dan is de
ADM instabiel geworden.Verder kan bij een ADM overshoot optre-
den.De gesimuleerde ADM ig daarom voorzien van een eenvoudige
corrector die deze overshoot onderdrukt.Door het adaptief ma-
ken wordt ook de edgebusiness hinderlijk.Edgebusiness ontstaat
door het niet synchroon zijn van het sample tijdstip met het
optreden van een flank in het signaal.Op het scherm ziet men
dat stakkke contouren rafelig worden weergegeven.Bjj lineaire
DM wordt edgebusiness door de oversturing onderdrukt.Bij ADM
kan het erg hinderlijk zijn.De remedies =zijn:

verhoging samplefrequentie

minder sterke stapvergroting

meerdimensionale prediktie
Dit laatste wordt in het hoofdstuk metingen ADM nader ftoege-

licht.

Het regelmechanisme werkt als volgt:De laatste vier uitgangs-

bits Dk t/m D

k=3 zijjn in een geheugen opgeslagen.De stapgroot-

te Sk+1 wordt P x Sk waarbij P een faktor is die bepaald wordt
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door D, t/m D, ..Welke P bijj welke combinatie van D, t/m D __

k-3 k 3

hoort is vastgelegd in het bewerkingsschema.Door deze P gro-
ter of kleiner dan 1 te kiezen wordt stapvergroting of ver-
kleining verkregen.Uit de analyse van twee bits ADM systemen
blijkt dat er gebieden zijn aan te geven waarbinnen de facto-
ren P1 en PO moeten liggen die voor stapvergroting resp.
stapverkleining zorgen zo dat de deltamodulator convergeert.
Nu is het niet mogelijk om P1 en PO zo te kiezen dat conver-
gentiesnelheid en flankresponsie optimaal 2zijn.Daarom is men
van twee naar vier bits systemen overgegaan.De factoren zijn

nu P, t/m P,.Deze zijn zo gekozen dat tijdens oversturing P

0 3 2
en P3 en voor convergentie P1 en PO worden gebruikt.Nu kun-
nen door de keuze van P, t/m P, convergentiesnelheid en

0 3

flankresponsie wel optimaal zijn.

Gesimuleerd 4is de ADM van Schmitz met het volgende bewer-

kingsschema:
0.57 x Sk als Dkka-'l
S, ~als Dy=D ,#D .
Sk+’| -
2x 8, alsD =D _,=D . #D_,
L x Sk als Dk:Dk-’l :Dk-EZDk-B

Om te voorkomen dat de ADM een slechte flankresponsie door

te kleine stapgrootte zou krijgen is een minimale stapgroot-

te ingebouwd.
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L,2 ADPCM

Een methode om de quantizer adaptief te maken gaat ervan uit
dat er zoveel correlatie tussen de amplitudes van de samples
van het ingangssignaal bestaat dat het zinnig is om de qguan=-
tizer aan de amplitude van dit signaal aan te passen.Als maat
voor de amplitude wordt het niveau van het vorige sample ge-
nonten.Door aan ieder niveau een factor te koppelen waarmee
drempels en niveaus worden vermenigvuldigd is de quantizer
adaptief gemaakt.Het streven is dat door een juiste keuze van
deze factoren de quantizer steeds zo wordt bijgeregeld dat de
dimensionering van deze quantizer onafhankelijk wordt van de
statistiek van het ingangssignaal.Dit zou in een betere
quantisatie van niet stationaire signalen moeten resulteren.
Uit de literatuur zijn enige adaptieve quantizers bekend.Hier-
van zullen de systemen van Mitra 1lit.( 7 ) en van Goldstein en
Liu 1it.( 8 ) worden besproken.Het door Goodman en Gerscho
1it.( 9 ) voorgestelde systeem komt overeen met dat van Mitra.
Waar Mitra de quantizer comprimeert en expandeert gebruiken
Goodman en Gerscho een vaste quantizer en comprimeren en ex-
panderen het ingangssignaal van deze quantizer.Het belangrijk-
ste verschil is dat het gebied waarbinnen de quantizer kan

varibren bijj Mitra begrensd is en bjj Goodman en Gerscho niet,
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zowel Mitra als Goldstein en Liu vermenigvuldigen drempels
en niveaus met een factor A(n).
Voor A(n) geldt:
O <KMIN £ A(n) < MMAX > 1
Goldstein en Liu kozen voor het volgende systeem:
MMAX als YA(n) > MMAX en |En|> grens

yA(n) als PA(n)< MMAX en |En|> grens

Aln+1)=
A(n) A(n)>
v als Y 2 KMIN en |En|< grens
KMIN als fgjﬁ

. < KMIN en |En|< grens
Grens 1is een getal zodanig dat steeds de helft van de uit-
gangsniveaus boven en de andere helft onder grens ligt.Er
wordt een uniforme quantizer gebruikt.En is het ingangssig-
naal van de quantizer.De factor ¥ bepaald de mate van adap-
tie van de quantizer,KMIN en MMAX zijn de grenzen van het
regelgebied.
Mitra realiseerde een iets ander systeem.

MMAX als MMAX <M. A(n)

Aln+1)= MiA(n) als ICMINé_MiA(n)éMMAX

KMIN als KMIN >Mi A(n)
waarbij Mi: Vmi met 1=1,2, seees 4N
en m,lém2 ceesses émN . O>m,] en m.N>O
Bij ieder uitgangsniveau van de quantizer behoort een factor
mi.De keuze van deze mi's en ¥ bepaalt het regelsysteem.ln
Mitra's ADPCM worden uniforme en niet uniforme quantizers

gebruikt,



De ADPCM van Goldstein en Liu is een bijzondere uitvoering
van Mitra's systeem.Gebruikt men bjj Mitra een uniforme quan-
tizer en kiest men =1,-1, +¢¢o =1,1, ¢vess1 voor de mi's dan
zijn beide systemen identiek,.

Beide systemen zijn saturating adaptive quantizers.Er geldt
nl: O<KMIN £ A(n) SMMAX >1 .Zou A(n) niet begrensd zijn
dan kan de stapresponsie van de quantizer slecht worden en
zZou dooriafronding A(n) O kunnen worden.Dan werkt het re-
gelmechanisme niet meer.Tussen KMIN,MMAX en de grootste en

kKleinste niveaus bestaan verbanden nl.:

WO A(n) 2 @ voor A(n) minimaal (1)
1 A(n)< B voor A(n) maximaal (2)
max
”o = kleinste uitgangsniveau
nmaxz grootste uitgangsniveau
@ = kKleinste ingangssignaal 0
B = grootste ingangssignaal
A(n) minimaal = KMIN
A(n) maximaal = MMAX
B
(1) => KMIN ;71 en (2) = MMAX £ —
’O max

Mitra en Goldstein en Liu gebruikten onafhankelijke uniform

verdeelde ruis als ingangssignaal voor hun ADPCM's.Voor ruis



by

met een uniforme,gaussische of laplace verdeling berekenen
Goldstein en Liu de verdeling van A(n) en van het ingangs=-
signaal van de quantizer.Bjj computer simulaties van hun
ADPCM systemen blijkt vooral de gemeten verdelingsfunctie van
het ingangssignaal prachtig met de theoretisch voorspelde
curve overeen te stemmen.De S/N metingen die zij verricht heb-
ben zjjn hier van minder belang.Zij werken nl.met een variabele
samplefrequentie die varieert van 3 tot 50 x de bandbreedte
van het ingangssignaal van het ADPCM systeem.Daar simulatie
van deze variabele bandbreedte niet praktisch uitvoerbaar is
op de beschikbare apparatuur,zie hoofdstuk coderen video-
beelden,heeft het niet veel zin daar verder op in te gaan.
Mitra gebruikt bij zijn simulaties gaussische ruis als ingangs-
!
signaal en kijkt dan naar de S/N verhouding en de stapverde-
ling.Verder bekijkt hij de stapresponsie van zijn ADPCM als
functie van V. Mitra vergelijkt alleen de stapverdeling van
het adaptieve en niet adaptieve geval.Er blijkt uit dat bijj
adaptieve systemen de verdelingsfunctie vlakker verloopt dan
bij niet adaptieve systemen hetgeen voor noiseless source co-
ding van het uitgangssignaal een nadeel is.Verder worden door
hem geen ADPCM en DPCM systemen met elkaar vergeleken.
Goldstein en Liu geven geen directe vergelijkingen van ADPCM

!

met DPCM,
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Het regelmechanisme van Mitra is verfijnder dan dat van Goldstein
en Liu.Verder is het systeem van Goldstein en Liu uit een iets
ander gezichtspunt ontwikkeld dan dat van Mitra.Zjj stellen:ge-
geven een x bits adaptieve quantizer.Hoeveel kan dan de sample=-
frequentie dalen om dezelfde S/N verhouding te verkrijgen als
met een niet adaptieve quantizer en hoe is dat voor verschil-
lende factoren x?De situatie op de simulatie apparatuur is
precies andersom.Gegeven een bepaalde samplefrequentie,met een
hoeveel bits adaptieve quantizer wordt een acceptabel beeld
verkregen?In dat laatste geval zal een verfijnder regelmechanis-
me zoals dat van Mitra waarschijnlijk beter voldoen dan het sys-
teem van Goldstein en Liu.Daarom is een systeem volgens Mitra
gesimuleerd met opeenvolgende gehele getallen voor de mi's.

Bv. -2,-1,0,1,2 voor een quantizer met 10 niveaus.De program-
ma'szijn overigens zo geschreven dat verschillende systemen

gesimuleerd kunnen worden.

Als men ADPCM systemen gaat gebruiken om videobeelden te co-
deren dan is niet meer aan alle voorwaarden voldaan die door

Mitra en Goldstein en Liu gesteld zijn.Doordat videobeelden een
!

§

meerdimengionale correlatiefunctie bezitten zal de predictor
uitgebreid moeten worden.Verder is het door Mitra en Gold-
stein en Liu gebruikte Mean Square Error foutcriterium niet

geschikt en moet er een uit de perceptieleer afkomstig fout-



bog

criterium worden gebruikt.De verschillende dimensionerigs
problemen die bij het ontwerp van een dergelijk systeem onte
staan lijken dan het meest efficiBnt experimenteel opgelost

te kunen worden,



5.1 ADPCM met adaptieve predictie en quantisatie

Een niet adaptieve predictor vermenigvuldigt voorgaande sam-
ples met vaste waarden.Deze waarden zijn bepaald uit de cor-
relatiecoBfficilnten van het gehele beeld.In de praktijk is
dit slechts te realiseren door van een of meerdere beelden
waarvan men weet dat ze representatief zijn voor de beelden
waarvoor het systeem gaat worden gebruikt de correlatiefunc-
tie te meten.Lokaal kunnen in een beeld aanzienlijke afwijkin-
gen in deze correlaties optreden.Een predictor zou met deze
afwijkingen rekening moeten houden.Stel de veel voorkomende
situatie van een zwart-wit overgang in x of y richting.Een
normale tweedimensionale predictor zal een grijsniveau voor=-
spellen dat ver van de werkelijke waarde afligt.Een predic-
tor die met deze overgang rekening houdt zal een betere
voorspelling kunnen maken nl.alleen het x of y sample het-
geen in deze overgang het enig juiste is.Een en ander laat
zich uitbreiden naar drie dimensies.Door de betere predictie
zal de verdelingsfunctie van het ingangssignaal van de quan-
tizer een kleinere spreiding bezitten.Deze quantizer kan dan
met minder niveaus werken bij eenzelfde mate van vervorming.
Bij de nu volgende bespreking van de adaptieve predictor zul-
len quantisatiefouten in eerste instantie worden verwaar-

loosd.
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De tweedimensionale predictor.Gegeven de pels A t/m Ah'
ST Ve T B

——————————— figo5-1

Fig.5-1 geeft aan hoe men zich de ligging van deze pels
ergens in het beeld moet voorstellen.A moet worden geschat.

noem: A2 - A,l = V1 en A2 - A3 = V2

'\T,I en V2 vormen een maat voor het te verwachten succes van

de predictie in resp.x en y richting.

nu kies voor A dit is de schatting voor A:

A2V2 + A 4V1

A = (3)
V1 + V2
en & - Zo My (4) als V.= V. = 0O
2 17 "2
vb. Stel A3=A4:a+b en A=A =a dan (3 A-a en A#A(b).

Uit dit voorbeeld volgt dat sprongen veroorzaakt door hori-
zontaal verlopende contouren correct worden voorspeld.

Bjj verticaal verlopende contouren wordt er 1 beeldpunt fout
geschat hoewel de predictie beter is dan eendimensionale
predictie en niet slechter dan tweedimensionale niet adaptieve
predictie.Het volgende voorbeeld maakt dit duidelijk.

vb. Gegeven: zie fig.5-2 Aqt/m A_=a en Aut/m Ag=a+b

3

Nu doet zich de situatie voor dat V1=V2=O.D.w.z.ver-

wacht wordt dat zowel de x als de y richting de juiste



a & a+b
A A Al
2l oW 79
| |
| I
| I £ig.5-2
'
Bl B AP Al
| [ I
schatting leveren.Nu
A+ A
~ b4 2 a+b+a b
(&) &K = 5 = —— = a+ 3#a+b en
(3) K6: gii%lﬁ = a+b hetgeen correct is.Eendimensio-

nale predictie zou A=a geven.
Bij beelden waarbij de intensiteit slechts een functie is van
de x of y richting lvert deze predictor altijd een juiste
schatting.Voor een driedimensionaal systeem wordt voor &

de volgende uitdrukking gekozen:

I A2V2V3 + A6V1V3 + A5V1V2

V,]V2 + V2V3 + V,]V3

A+ A+ A
~ 2 5 6 o
i - 3 (6) als Vq—Vz—V3—0

Fig.5-3 geeft de ligging van de pels aan en

(5)

en

Vo= [Ag=ay|  Vo=[Ay-Ag] Vo= |A,-A,)

|
fig.5-3 3 4.6
TITT T z
; i
: : X
A, ; A, ; A
e ____Vz
/1 /! /|
/ A P Y
A4 I/ 5 7/
|/



vb. Stel A t/m A, -a en A_ t/m A, =a+b=A
1 L 5 6
Rothoths  aiarbrasb | 2
dan (6) A= = 12222 24+5b en dit is be-
3 3 )
ter dan bij de tweedimensionale predictor die a+E levert.

2

Overigens levert dit driedimensionale systeem in alle overige

situaties bij stilstaande beelden een correcte schatting.

Voor systemen met een 3 of 4 bit (adaptieve) quantizer 1lijkt
het weinig zinvol om driedimensionale predictie toe te passen
met het doel een betere weergave te krijgen.De quantizer is

dan meestal fijn genoeg om het verschil tussen predictie en
werkelijke signaal zo te quantiseren dat de fout voor het oog
niet waarneembaar is.In deze situaties heeft driedimensionale
predictie alleen zin om de verdelingsfunctie van het uitgangs-
signaal te beinvloeden en dit meer geschikt te maken voor ver-
dere noiseless source coding.Door een betere predictie is nl.
een kleinere spreiding van het ingangssignaal te verwachten

en daardoor een frequenter gebruik van de onderste niveaus.Bij
het gebruik van quantizers met minder dan 8 niveaus kan het
noodzakelijk zijn om driedimensionale predictie toe te passen
omdat de quantizer dan niet altijd meer in staat is het ver-
schilsignaal zo te quantiseren dat de fout voor het oog niet

waarneembaar is.Dit zal later in dit hoofdstuk nog nader wor-

den toegelicht.



5.2 Voorstel voor een ander type adaptieve quantizer

De factoren V1 en V2 die worden gebruikt om de kwaliteit van
de schatting aan te geven kunnen ook worden gebruikt voor
het adaptief maken van de quantizer.Motivatie: Stel dat V1
en V2 groot zijn.Dan was bij het voorgaande sample de schat-
ting in x en y richting weinig succesvol en trad een grote
afwijking op.Om deze grote afwijking goed te kunnen quantise-
ren moet de quantiser een groot bereik hebben.Is de schat-
ting nauwkeurig dan zal een fijne quantizer het best voldoen.
De predictor kan dus een regelsignaal leveren voor de adap-
tie van de quantizer.Dit is een andere mogelijkheid om de
quantizer adaptief te maken dan de methodes van Mitra,Gold-
stein en Liu.T.o.v.deze methodes heeft het nieuwe voorstel
het voordeel dat het momentaan werkt.

Het systeem werkt als volgt.Voor ieder beeldpunt wordt een
quantizer berekent door een vooraf ingestelde quantizer met
een factor A(n) 21 te vermenigvuldigen.Deze factor wordt

als volgt bepaald: als V, < Vedan V:=V1 anders V::V2 en

1
A(n) :=1+qV  (7)

waarbij q een instelbare adaptiefactor is die de mate van

adaptie bepaald.
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5.3 De invloed van de quantisatie op de predictie

In het voorgaande is er steeds vanuit gegaan dat de fouten
die door gquantisatie worden gemmakt op de predictie weinig
invloed hebben.Voor fijne quantizers is dit een redelijke ver-
onderstelling.Bij de analyse van 2 en 3 bit systemen is dit
niet meer het geval.Daarom volgt nu een analyse van het sys-
teemgedrag in verschillende situaties met inachtneming van
quantisatie.Hiervoor wordt een gebied van constante intensi-
teit en drie soorten sprongen in de intensiteit genomen.
Stel constante intensiteit a.Dit wordt door de ADPCM als

volgt weergegeven: zie fig.5-4

a- %L a+
3 X .
Xn Kn+h n+2| fig.5=4
$ ) 6 | -6
M T B - S
| [ I !
I Yn ! Yn+'] |

notaties: Xn = de waarde die het beeldpunt zou moeten hebben

Eall
Il

de schatting van Xn

Pl
Il

de waarde die uiteindelik aan Xn wordt toege-

kend.
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(51+52)(a-62>+(51+52)(a-62)
(6,% 5)+(6,+6,)

Stel dat de gquantizer het kleinste uitgangsniveau gebruikt

==

(5)=>xn=

62 ana
en noem dit 51 dan
— _ -6 _
(7)==>Xn_(a 2)+51(1+q(61+62))—a+ q (8)
S _ § .6 -
(8):,61+ 5= N (1+q( 4+°,))  met §,+8=6 dan:

a8
T-Tyq

" 8=n (1+q68) (9) en &= (10)

Gegeven N, en q kan de quantisatiefout § in vlakke gebieden

1

worden bepaald.In fig.5-5 is § als functie van q met n1 als

parameter uitgezet.Uit deze figuur blijkt dat door het adap-
tief maken de korrelruis in vlakke gebieden is vergroot t.o.v.

een niet adaptief systeem met eenzelfde kleinste niveau TH.

Dat het voor deze afleiding gebruikte patroon een relle aan-
name is blijkt niet alleen uit de metingen maar kan ook worden
verklaard.Daar het vlak gemiddeld een constante intensiteit
moet bezitten zal bij verschuiving over p roosterpunten in de

X en q in de y richting dezelfde configuratie optreden.Wat zijn

de minimale p en q die hieraan voldoen? p=g=1 gaat niet want

| I ~
R (3) Xp=asd,
| en Xn=a+51-ﬂ1(1+q0)

|
a+61 a+51'Xn =a+61-n1=#a-52
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—_—_———e— — — — — — —_—  ——  — — = ——  —_— — _— — —— — — — —

7“::1

fig.5-5

e —_— —_—e—— — 4

1.0 )

adaptiefactor q



(2) Xn=a+&] Xn:a+61-n ¢a+61

1

dus p=2,q=1 voldoet niet.Evenzo p=1,q=2 en de eerstvolgen-

de combinatie is p=q=2 met het eerder beschreven patroon.

sprongresponsie

a) sprong in x richting

Het te verwachten patroon als responsie op een sprong van

a naar a+4b is a <?> a+b
-5 | | i
sl _arbyl B g ad.
t ' ]
t I
| ' wn wn+’|}
) , I
aeyl e mEp eyl
|
E : xn Xn+’I:
i ]
1
| | [ fig.5-6
A=) __ Y& aE ___afa.: _____
! |
: | Yn Yn+’I|
! | |
: | |
a*@H---?Z%r__?@a __ffgai _____
! | 2y gy

8 - -
(51+ 2)(a+E,|)+(a 52)(51+52) a+E1 52
%n E1-6 2( 4+ 2) 2
(7) Xn=a+

~
N
L

2

uitgansniveau van de quantizer.
E2+61 g E2+6
2 n ot T2

. ot 1
iden Yn_a+ +nm(’l+q§)_a+E1

In appendix A wordt afgeleid dat voor E1 en E2 geldt
28, -6 28, -8

n
E, = 22 nm(1+q5) of met (9) E,= 1.2, "

3 N4

§ -2 -
§ §,-28, n

2 m
+2 ﬂm(1+q6) of met (9) E2: 3 +2.ﬁ;

+”m(1+q5) met §=¢,+5, en §, het maximale

(11)

(12)
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Voor F, en F_ geldt (zie appendix A)

1 2
. _E2P1+E1(PZ+E)+n (1+qE)(2P,I+E)(P2+E) (1)
1 P1+P2+E i E(P1+P2+E)
. _E1P2+E2(P,]+E)+n (1+qE)(2P2+E)(P,I+E) (18)
2 P1+P2+E i E(P1+P2+E)
Als N >N, kan men stellen dat F =F,=F en dat (zie appendix A)
6
Fzznm(1+q6)+ ni(’l+qE)—nq

Men ziet dat voor bv.nm=6,n1=2 en gq=0.27 het laagste niveau
van de aangepaste quantizer al op =50 komt te liggen.Hier
heeft de waarde van 4 niet veel invloed op daar E klein is.Als
men bovenstaande getallen in (11) en (12) invult dan

E122Ll- en B, 2k
Dwz.voor b (=de sprongamplitude) groot treedt er een beeld-
punt vertraging in de sprong op.
b) sprong in x en y richting ter grootte b.Fig 5-7 geeft het

patooon dat men als responsie op een sprong van a naar a+b

kan verwachten

- e = Y e = e — ¢ — - -

- £ig.5-7
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(5);\»in=a-52 (7)=X =a- 62+nm(1+q5 )

6"52 3
+*§ﬂm(1+q6)

idem: Yn:a+ >

61—
en X —a+
n+1 2

1
— 8
+2nm(1+q6)+ni(1+qnm(1+q V).

men ziet dat met name de rij Xn,i snel stijgt terwijl

n+,],""
het in de y richting iets minder vlug gaat.

c) een sprong volgens de contour x=y met amplitude b

Fig.5-8 en 5-9 geven de responsies weer.

fig.5-8

fig.5-9
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m.b.v.(3) en (7) kan men afleiden dat

= ==6 S
C1 51+Th(1+q5) en C2 2+ﬂm(1+q )

D1:5ﬁ+ﬂm(1+qé>+r&(1+q(5+7h(1+q5)))
D2=- %+rh(1+q5)+ni(1+q(—6+nm(1+q6)))

1 i - :6 - :6
Hieruit volgt dat C, C,=0 en D,-D, (1+2ﬂiq)

Dit zijn de verschillen die tussen de beelden kunnen optreden.
Voor een sprong in de x richting is dit

S
(11)—(12)_E1-E2_3 en
142 ﬂi(1+q -;-)
(13)-(14)=F1-F2= 1+12Th/”1 zie appendix B

Uit deze berekeningen volgt dat vooral bij schuine contouren
flikkeringen zijn te verwachten bij een tweedimensionaal sys-
teem.Men ziet verder uit deze situaties dat het systeem voor-
al bij sprongen in x en y richting en volgens schuine contou-
ren een te kleine waarde geeft voor de amplitude van de sprong.
Dit betekent dat bij dit soort overgangen een veegeffect zal
optreden.Om dit effectief te onderdrukken moet men voor quan-
tizers met een gering aantal niveaus te grote waarden van g

en nm gebruiken waardoor de korrelruis bij x of y overgangen en

in de vlakke gebieden te groot wordt.

5.4 De invloed van een drempel in de adaptie

Een remedie hiertegen is het inbouwen van een drempel in het

regelmechanisme voor de adaptie.Hoe moet deze worden gekozen



opdat er in gebieden met constante intensiteit geen hinder-
lijke korrelruis ontstaat.Stel weer fig.5-4 als responsie.
nu inza-52 en

Xn=(a—62)+n1(1—d+q(61+62)):a+61 met o de drempel.
Dan 5=¥H(1-a+q5).Voor een volledige eliminatie van het ef-
fect zou moeten gelden 6:n1%>azryq .In vlakke gebieden is
dan het regelmechanisme uitgeschakeld en wordt met de kleinste
stap gewerkt.Wat voor invloed heeft deze drempel echter op de

stapresponsie?Neem weer stap ter grootte b in de x richting.

Zie fig.5-6 voor de responsie.

e .- SO -
17 3 T 2= 3 "
Evenals in het geval zonder drempel kam men F1 en F2 bepalen
n n
1 1
F1_K+01+TE(1-ﬂ1q+ 3q)A1 en F2=K+C2+ni(1'n1Q+ 3q)A2

1
daar 1-n1q+-3q <1 wordt deze term door het regelmechanisme
gelijk aan 1 gemaakt.

Dan: F1=K+C1+niA1 en F2=K+Cz+ﬂiA

2

Als men deze uitdrukkingen met (13) en (14) vergelijkt dan
valt het op dat er een kleinere waarde voor de sprongampli-
tude wordt berekend.Vooral voor een sprong in de x en y rich-
ting en langs een contour x=y zal dit effect het veegeffect
doen toenemen en een grotere q noodzakelijk maken.Dit is ex-
perimenteel bevestigd.Een kleine drempel die de invloed van

adaptie in vlakke gebieden niet volledig uitschakeld kan de

prestatie van het systeem verbeteren.Bij een volledige com-
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pensatie wordt de verslechterde flankresponsie zo storend
dat het systeem een minder goede beeldkwaliteit geeft dan
een systeem zonder drempel.De flankresponsie wordt nl.door
twee elkaar versterkende eifecten nadelig beinvloed.

1) i.p.v. N, (1-gV) nu N, (1+q(V-1_))

1 i 1
2) doordat kleiner wordt zal V,dit is het kleinste ver-
schil tussen de beeldpunten dat de adaptie bepaald,

kKleiner zijn.

5¢5 Driedimensionale systemen

Tot nu toe 2zijn alleen tweedimensionale systemen bekeken.
Daarom zullen nu enige eigenschappen van het driedimensio-
nale systeem zonder drempel worden bekeken.Aan de weergave
van gebieden met een constante intensiteit verandert drie-
dimensionale predictie niets dus hier zal verder niet op
ingegaan worden.Wat wel verandert is de sprongresponsie

en daarom zullen de drie sprongen die in het voorgaande
voor tweedimensionale predictie zijn bekeken nu voor de
driedimensionale situatie worden doorgerekend.

a) sprong ter grootte b in de x richting.Zie fig. 5-10

52(a+E1)+<$(a-62)+52(a+E1)

(5) =X =
n 25 2
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a+6i P a+E%/
7i"'———_}i—
| £ig.5-10
s | z
{ ' / Ve
B8, 2t 1 AE T
g /1 )
| s L %
/ / | X
] —_— et — e — —
a+8 7BHE, i
25 -62
X = E— 6 =
X =a+ 3 +nm(1+q ) a+E, (15)
§ %(a+B,)+6" (a+ 6, )+67(asE,)
~ 1 2
Yn:
38
B 2E._.+6
Yn=a+ 3 +nm(’l+q6)=a+E1 (16)
Uit (15) en (16) kunnen E1 en E2 worden bepaald
§ -
E = ‘3_—1—25_2 +3n (1+q6)
1 5 n
5- 6
E. = -2—1———32 +301 (1+q0)
2 5 jid}

b) sprong met amplitude b in x en y richting.Zie fig.5-11

a=6,1l, _ atd 1/ fig.5=11
7/ s
! |
| [
| |
- i |
"oy a1, @R,
4 Vd| 7t
R :6 ///é // |
a- ZL” a+ 2./

M.b.v.(5) en (7) wordt na soortgelijk rekenwerk als bij a)

verkregen dat:
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38,-8 8,=38
12 3 _ 12 2
Bz~ + 50, (1+a8) (17)E,= ot 5 1+ad) (18)

c) sprong met amplitude b volgens contour x=y.Zie fig.5=12

Fig.5=12 i

Voor E1 en E_ gelden (17) en (18).Hiermee wordt dan samen

2
met (5) en (7) de vergelijkingen voor F, en F, opgesteld.

. E,(E,-5,)+2EE, e
17 2E+E -6, mjtitas

E1(E2+62)+2EE2

F.= +N. (1+q9)
)
2 2E+E2 5 i

In zowel a),b) als c)blijkt er bij dezelfde nm,n en q een

1
verbetering van * 50% in de sprongresponsie op te treden
t.o.v.tweedimensionale systemen.Verder is bij a),b) en c)
E,l-E2 gelijk aan resp.$/5,8/2 en §/2 i.p.v. resp.8/3, Sen §
zoals in het tweedimensionale geval.In situatie c¢) is
F1-F2:#f(q) maar slechts een verschil tussen twee vrijwel

identieke termen terwijl dit bij het tweedimensionale sys-

teem§ (1+aniq) wag hetgeen eliminatie van flikkerende con-
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touren betekent.Aan de weergave van gebieden met een con-

stante intensiteit verbetert driedimensionale predictie niet

direct lets.Wel indirect daar een kleinere factor g kan wor-

den gekozen t.o.v.tweedimensionale predictie.Door het niet

lineaire verband tussen q en § zie (10) en fig.5~5 kan dit

tot een aanzienlijk kleinere§ aanleiding geven.

5.6 Samenvatting

nu is men in staat om de gevolgen van quantisatie voor de

predictie te bekijken voor de drie soorten sprongen.

a)

b)

c)

sprong in x richting.Zonder quantisatie wordt a+4b

voorspeld voor X ,? en Z .Met quantisatie wordt dit

§,-26 non 25,-8,
$ —= 4"
a+ +Th(1+q ) of a+ 5+ m(1+q6)
en zonder quantisatie a+b voor X ' ¥ en 2 en
n+1’ "n+1l n+1

a+K+C1+ni('|+qE)A1 of a+K+Cz+ni('l+qE)A2 met quantisatie.

~ ~ 2
Met driedimensionale predictie worden Xn’Yn en Z_ a+3b

n 3

zonder quantisatie.Met quantisatie wordt dit

2
1—5(761-362)+2nm(’l+q6)-

sprong in x en y richting.Zonder quantisatie wordt a+%b

a+T%(35%-762)+ 2rh(1+q6) of a+

~

en Y .in=a.Met quantisatie wordt dit

_62

voorspeld voor X
% caail2
n+1 2772

n+1

~ 1 ~
] - n =g-
+%ﬂm(1+q5),Yn a+ +N (1+q8) en X =a-§

2

sprong langs contour x=y.Hier loopt zowel met als zonder
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quantisatie de schatting 1 beeldpunt achter bij de werke-

lijke waarde.Door quantisatie wordt deze fout over meerde-

re beeldpunten uitgesmeerd afhankelijk van de dimensione=~

ring van het systeem.(veegeffect)

5.7 Conclusies

1)

2)

3)

&)

Driedimensionale predictie is te preferen boven twee=-
dimensionale predictie,Dit geldt ook bij beweging.Zie
appendix C waar wordt aangetoond dat het systeem dan
overgaat in tweedimensionaal systeem.

Het invoeren van een drempel zodanig dat in gebieden

met een constante intensiteit de quantizer niet adap-
tief is,levert een aanzienlijke dégradatie van de sprong-
responsie op.Een kleine drempel die het regelmechanisme
niet volledig uitschakelt werkt beter.

Door quantisatie wordt soms een aanzienlijke afwijking in
de predictie verkregen.

Door voor de predictie meer dan twee verschillen tussen
de al ontvangen beeldpunten te gebruiken en ook de stu-
ring van de adaptieve quantizer van meerdere verschillen
afhankelijk te maken is waarschijnlijk verdere verbetering
haalbaar.Men kan dan bij een lagere bitrate dezelfde fout

verkrijgen of bij dezelfde bitrate een kleinere fout .
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5) Het voorgestelde systeem van adaptieve predictie en adap-
tieve quantisatie levert bij lage bitrates een betere S/N
verhouding en een betere beeldkwaliteit bij lage bitrates
dan het systeem van Mitra.

6) Bij 3 bit systemen is er visueel geen verschil tussen beide
methodes maar levert het voorgestelde systeem een uitgangs-
signaal dat beter geschikt is voor noiseless source coding.
Bjj de voorgestelde quantizer is de ligging van de drempels
en de niveaus geen functie van de amplitude van de schat-
ting.Hierdoor worden somé niveaus gereserveerd voor situ-
aties die niet kunnen voorkomen.Door deze ligging wel een

functie van de schatting te maken wordt de quantisatiefout

verkleind.Zie fig.5-13.

T

. drempels
A
/,/
‘1

amplitude

ﬂ waarde van drempels en niveaus
van drem-

als deze geen functie van
pels en
de schatting zijn
niveaus
max
0 éﬁ;litude
schatting
fig.5-13

/7
Vs

. /
niveaus !/’ -
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Het ADM Programma

Het ADM systeem dat is gesimuleerd komt overeen met dat van
Schmitz.Fig.(6-1) geeft het principecircuit.Een van de door
Schmitz voorgestelde modificaties i1s er in aangebracht nl.

de overshoot onderdrukking.Gekozen is voor de meest eenvou-
dige vorm van overshoot onderdrukking waarbij alleen de voor-
gaande stap wordt gebruikt.Was dit een stap waarvoor de maxi-
male stapvergrotingsfactor is geselecteerd en wordt deze

door een stap gevolg die kleiner is dan wordt het uitgangs-
signaal dat bij de vorige stap behoort gelijk gemaakt aan het
niveau dat ontstaan zou zijn bij gebruik van deze kleinere

stap.Zie fig.(6-2).

/

zonder

met \\\4

overshoot onderdrukking | —T

uitgangssignaal

........

ingangssignaal
fig.6"2




6.1 Het programma

Het ADM programma bestaat slechts uit enkele regels en doet
niets anders dan het aanroepen van een subroutine die de si-
mulatie uitvoert.Deze subroutine is universeel bruikbaar en
kan in ieder programma via een globale naam aangeroepen wor-
den.Het hoe en waarom van globale namen wordt in 1lit.(10)
uitgelegd.De flowchart (bijlage A) geeft schematisch aan hoe
de subroutine is opgebouwd.Hij bestaat uit twee hoofddelen.
Het eerste verzorgt de initialisatie,het tweede de simula-
tie.Het simulatie gedeelte levert van een aantal rijen sam-
ples naar keuze:

a) het uitgangssignaal .typezzo

b) de stapgrootte type:=1

c) de gesimuleerde ontvanger type:=2
De in- en output zijn naar keuze disk of videogeheugen.,
Register 1 bevat de stapgrootte.Geheugenplaatsen $DEKA t/m
$DEK3 bevatten het uitgangssignaal.Het eerste ingelezen sample
van een reeks wordt als schatting voor het volgende sample ge-
nomfn.Er wordt van uitgegaan dat de samples binaire waarden
hebben die tussen O en A liggen.A is de maximale amplitude
die men bij de initialisatie opgeeft.Deze mag niet gro£er zijn

dan 255.Grotere samples worden niet door de subroutines NEEMS
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en STUURS geaccepteerd daar deze ontworpen zijn om te werken
met datawoorden van 8 bit.Elke keer dat een nieuw sample moet
worden gehaald springt de subroutine naar $ADM2.Daarna wordt
het nieuwe sample met de schatting $SCHA vergeleken.Als de
schatting groter is dan het sample wordt $DEKA O,anders 1.
Vervolgens wordt gekeken of het uitgangsbit $DEKA gelijk is
aan het vorige $DEK1,zoja of ze gelijk zijn aan $DEK2,z0ja of
ze gelijk zijn aan $DEK3.Afhankelijk van de uitkomst van deze
vergelijkingen wordt de inhoud van AC(1),de stapgrootte,aan-
gepast.Nu wordt afhankelijk van het O of 1 zijn van $DEKA de
stapgrootte van de oude schatting $0SCH afgetrokken of op-
geteld en dit wordt dan de nieuwe schatting $SCHA.Als $SCHA
kleiner dan O of groter dan $MAX is treedt de overflow be-
veiliging in werking die ervoor zorgt dat de stapgrootte
wordt aangepast.Deze werkt als volgt: Het verschil tussen
het vorige sample en de grens wordt bepaald.Het halve ver-
schil wordt nu alsnieuwe stapgroootte genomen.Hierdoor wordt
voorkomen dat door een eenmalige piek de ADM weer met de

kleinste stapgrootte gaat werken.Zie fig.(6~3)

6.2 Modificaties

Wenst men een ander bewerkingsschema in te stellen dan is

dat mogelijk.De faktor 0.57 kan in elk getal tussen de O en
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ingangssignaal

[
_R_‘

uitgangssignaal

1 worden veranderd door 57 een waarde tussen O en 100 te
geven.Evenals verderop in dit verslag bij het ADPCM program-
ma gebeurd is zijn de samples om rekentechnische redenen,IMP16
heeft geen floating point,met 100 vermenigvuldigd.De faktor
1 wordt gerealiseerd door niets te doen en de factoren 2 en
4 door het resp. 1 en 2 plaatsen naar links schuiven van AC(1).
Wil men in plaats van 2 of 4 andere factoren dan moet het
programma tussen de labels $A3 en $A4 gewijzigd worden.
Stel bv., 1.5 i.p.v. 2 dan wordt SHL 1,1 vervangen door:

MPY $150

DIV $100

SKG 0,%#50
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JMP $XX
ATSZ 1,7

$xx:  JMP $A3
Door i.p.v. 150 een ander getal tussen 0O en 999 te nemen kun-
nen alle factoren tussen 0.01 en 9.99 worden gekozen.Op per-
cies dezelfde manier kan de factor 4 worden veranderd.De
laatste regel wordt dan:

$XX: SETST 5
De factor 1 kan gewijzigd worden door het stukje programma
tussen de regels 87 en 88 in te voegen.Regel 88 JMP $A3
vervalt dan daar in de laatste regel al staat:

$xx:  JMP $A3
Grotere amplitudes dan 25> vereisen andere subroutines
STUURS en NEEMS.Voor modificaties hiervan zie hoofdstuk 8.
Trouwens,als men grotere amplitudes wenst toe te passen dan
zal het rekenwerk meestal niet meer in een register passen
door het ontbreken van floating point.Men moet dan dus veel
meer veranderen.Wil men de ADM subroutine niet op data uit
het videogeheugen of van de digk laten werken maar op data
die elders in het geheugen van de IMP staat dan moeten

NEEMS en STUURS vervangen worden.



sample

d A
I
!
}
f
C

schatting

nieuwe sample

_+_
FF uitgangssignaal
C R
I
I 1 D ‘[L D —r D r1
| _
| 4 4
: bewerkingsschema
1
|
overflow : rmm T
cma | I e T
beveiliging H
g l x I D
~—_ - } |1
N :
11— L I
/N I {i
| !
il Ao 1|
‘T: |l
e e — )
o - !
+ D overshoot
I

i corrector
™ 4
l |

Lo ﬂ_ ____________ —
lokale

ontvanger

9-9



6-7

Toelichting bij fig.6=2

a) Trek van het sample de schatting af en bepaal het te-
ken van het verschil.

b) Afhankelijk van dit teken wordt een positieve of nega-
tieve puls als uitgangssignaal verstuurd

c) Bepaal uit de laatste vier uitgangsbits een stapver-
grotingsfactor.(zie 4.1)

d) bereken nieuwe stapgrootte.

e) Voor positief of negatief teken (zie a) wordt bij de oude
schatting een stap opgeteld resp.afgetrolkken.

f) Kijk of de schatting binnen de grenzen ligt.Zoniet hal-
veer het verschil tussen oude schatting en de grens en
neem dit als stapgrootte.

g) Was de voorgaande stap er een van maximale grootte en
is de nieuwe stap kleiner?Gebruik dan de nieuwe schat-

ting als ontvangersignaal anders oude schatting.



? Het ADPCM programma

Fig.7-1 geeft het principe circuit van het systeem volgens
Mitra zoals dat is gesimuleerd.Fig.7-2 geeft het principe
circuit van het voorgestelde systeem waarbij de predictor de
quantizer stuurt.Uit de figuren blijkt een grote mate van
overeenkomst in de opbouw van beide systemen.Het enige ver-
schil 2zit in het regelsignaal van de quantizer.Daarom zal
het programma voor het systeem van Mitra besproken

Daarna zullen de verschillen met het andere systeem worden
toegelicht,.Bijlage B geeft de flowcharts van beide systemen.
Het ADPCM programma is uit drie delen opgebouwd.Het eerste
stuk verzorgt het inlezen van constanten,het geven van de
juiste startwaarden en het schoonvegen van sommige geheugen-
plaatsen.Daarna volgt het programmadeel dar de feitelijke si-
mulatie uitvoert.Is de simulatie voltooid dan wordt deze af-~
gesloten met een stuk programma dat voor het uitprinten van
het signaal- en ruisvermogen en van de verdelingsfunctie van
het uitgangssignaal zorg draagt.Het simulatiedeel kan vijf
verschillende outputs leveren.In fig.7-3 is aangegeven waar
in het systeem deze signalen optreden.De gebruiker kiest een
uitgangssignaal door het intypen van een getal.Welk getal Dbij

welk uitgangssignaal behoort staat in de nu volgende tabel.



type output

0] foutsignaal

1 uitgangssignaal ADPCM
2 correctieterm

3 XN

b simulatie ontvanger

5 A(n)

/_ D _+ 3 | quanti- 1

A zer

g | ©

N

De opbouw van dit programma wijkt iets af van de andere pro-
gramma's die voor de IMP geschreven zijn.Normaal staan alle
subroutines in de TSECT evenals stukken van het hoofdpro-
gramma tenzij dit niet te lang is,bv..0-40 regels,want dan
staat het in zijn geheel in de BSECT.De grens hiervoor wordt
oa.bepaald door het verstoren van de werking van de globale

variabelen.Om echter het programma overzichtelijk te houden



7=3

zijn nu een stel geheugenplaatsen in de ASECT gereserveerd.
Deze zijn zowel in het hoofdprogramma als in de subroutines
met dezelfde namen aangeduid.Doordat deze delen gescheiden
zijn geassembleerd kon dat.De reden dat hiervoor geen glo-
bale namen gekozen zijn is dat anders de adressering in
sommige subroutines minder overzichtelijk en gecompliceer-~
der zou zijn.Verder is de in andere programma's gebruikte
constructie aangehouden.
Aangenomen is steeds dat de drempels en uitgangsniveaus
van de quantizer symmetrisch om de O liggen.Dit maakt het
mogelijk om met een quantizer voor positieve waarden te vol-
staan en daar de modulus van het ingangssignaal aan toe te
voeren.Dit is in de gerealiseerde syétemen ook gebeurd.Onm
verschillende systemen te kunnen simuleren is het aantal
drempels en de ligging ervan instelbaar gemaakt.Dan zijn
twee mogelijkheden.

a) de machine berekent zelf de niveaus halverwege de

drempels zoals Max dat aangeeft.

b) de machine laat de gebruiker de niveaus intypen.
Om dit te realiseren zijn er twee verschillende subroutines
BEPNIV geschreven.Tijdens het loaden kan men bepalen welke
van de twee subroutines men wenst.Voor het ADPCM programma
maakt dit geen verschil daar in beide gevallen dezelfde

subroutine aanroep JSR BEPNIV wordt gebruikt.De gren-



zen waartussen DELTAN kan variBren zijn instelbaar.Achter
DELTAMIN en DELTAMAX kan men de waarden opgeven.Bij de

keuze van deze waarden moet men rekening houden met het
kleinste niveau.DELTAMIN x kleinste niveau 2100.Waarom dit
100 en niet 1 moet zijn wordt duidelijk als men weet dat in
het programma sommige getallen met een factor 100 zijn ver-
menigvuldigd om problemen met breuken te vermijjden.De grens
voor DELTAMAX is van veel minder belang daar de overflow
beveiliging ervoor zorgt dat de gevolgen van te grote stap-
pen,nl.overflow,teniet worden gedaan.De subroutine HALV
halveert het door de gebruiker opgegeven aantal drempels en
zorgt voor een correcte afronding bij een oneven aantal.Met
de keuze van de factor gamma kan men samen met deltamin en
deltamax de mate van adaptie regelen.Hoe dit werkt is in
hoofdstuk 4.2 beschreven.Heeft het programma gamma ingelezen
dan rekent BEPMI de MI's uit.Zowel gamma als deltamin en
deltamax zijn met 100 vermenigvuldigd.Wil men bv.V:=1.05

dan moet men 105 intypen en deltamin:=0.20 dan 20 intypen.
Nu worden de lengte en het aantal reeksen waarop de simula-
tie moet worden uitgevoerd ingelezen en opgeslagen.De tel-
ler voor de lengte van de reeks wordt met een verlaagd daar
er naar verschillen tussen beeldpunten wordt gekeken en er
altijd een verschil minder is dan er beeldpunten zijn.Door het

al dan niet setten van statusflag 6 wordt gekozen voor een-



of tweedimensionale correlatie.De feitelijke keuze wordt door
statusflag 7 gemaakt.Bij de eerste reeks zijn er nog geen beeld-
punten van de vorige reeks bekend zodat men dan altijd eendi~
mensionaal werkt.Statusflag 7 is dan gecleard.Na afloop van

de eerste reeks wordt afhankelijk van het al of niet geset zijn
van flag 6 flag 7 wel of niet geset.Hiermee is de keuze tussen
een~ en tweedimensionaal gerealiseerd.Het label LOOPA geeft
het begin van de simulatie van een reeks aan.Er wordt een
beeldpunt ingelezen,met 100 vermenigvuldigt en als schatting
voor het volgende beeldpunt genomen.In het geval van tweedi-
mensionale correlatie wordt de nieuwe schatting bepaald vol-

) ._SAMX CORY + SAMY CORX
gens: COMBSC: = CORT

Zie theorie adaptieve predictie voor verklaring.De samples
SAMY zijn in een tabel aan het eind van het programma opgesla-
gen.Hiervoor is achter het label TAB ruimte gereserveerd.De
inhoud van POIN geeft het adres aan van de geheugenplaats in
de tabel die aan de beurt is.Voor het eerste beeldpunt van
een reeks zijn CORX en CORY niet gedefinieerd en worden ze 1
gemaakt evenals CORT.Een bijzondere situatie doet 2zich voor
als CORX=CORY=0 want dan is ook CORT O en zou het programma
vastlopen.Fysisch wil het O zijn van CORX en CORY zeggen dat
comssc:f‘“’D(—ZLAMY .Door op CORT=0 te testen en dan
CORX:=CORY:=CORT:=1 te maken (JSR MAAKN) is deze situatie

bereikt.De subroutine DSHR zorgt ervoor dat
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SAMX CORY + SAMY CORX door twee worden gedeeld.CORT is altijd
al door twee gedeeld.Dit moet omdat de IMP slechts door posi=~
tieve getallen kan delen.CORX en CORY kunnen maximaal 25500
zijn en hun som dus 51000.Daar dit groter is dan 215 is dit
voor de IMP een negatief getal.Met deze deling door twee is
dit verholpen.Als voor eendimensionale correlatie is gekozen
dan springt het programma naar NSOM en wordt het gedeelte dat
COMBSC berekent overgeslagen.De schatting die nog in AC(1)
stond wordt dan in COMBSC opgeslagen.Nu kan het feitelijke
ADPCM proces beginnen.Er wordt een beeldpunt ingelezen,met
100 vermenigvuldigt en de schatting wordt er vanaf getrokken.
Dit resultaat heet XN,Hiervan wordt de modulus bepaald die
MODXN heet.Het centrale deel van het ADPCM programma wordt
gevormd door het stukje na het label VERGL.Hier wordt MODXN
met de drempels vergeleken.,Zodra een drempel groter is dan
deze modulus wordt het vergelijken stopgezet.Daarom moet er
altijd een drempel van 256 of groter 2zijn.Doordat de drempels
met factoren groter of kleiner dan 1 worden vermenigvuldigd
kan deze maximale drempel te klein worden.Hiertegen is een
beveiliging ingebouwd.Dit gebeurt door te kijken of het maxi-
male aantal drempels is bereikt.Is dit het geval dan wordt
deze drempel altijd 256.Afhankelijk van het al dan niet posi=-

tief zijn van XN wordt het uitgansniveau van teken verwis-

selt en bij de voorgaande schatting opgeteld.Daarna wordt



gekeken of het zo verkregen getal groter of kleiner is dan
resp.de boven-of ondergrens waarbinnen het gesimuleerde onte
vangersignaal moet liggen.(0-255).Voor registeroverflow hoeft
men niet bang te zijn.Om overflow te krijgen moet men minstens
70 stappen boven de 255 zitten.Hoe komt men daar?dan moet

het verschil tussen schatting en sample groter of gelijk aan

de grootste drempel zijn.In het geval dat het sample zijn maxi-
male waarde heeft,255,en het veschil tussen schatting en sample
minimaal dan heeft men nog altijd 70 stappen voor overflow op-
treedt.Stel dat de grootste drempel op bv.120 ligt dan zal

het uitgangsniveau tussen 120-195 liggen.Nu blijkt dat bij grote
drempels men het uitgansniveau beter dichter bij de ondergrens
dan bij de bovengrens van het interval kan leggen.Er hoeft dus
geen vrees voor overflow te bestaan.Door het verschil tussen
het nieuwe sample en hetvoorgaande in x en y richting te bepa-
len en hiervan de modulus te nemen worden CORX en CORY bepaald.
De som van CORX en CORY heet CORT.In de subroutines BEPMSE en
wordt het kwadraat van het signaal en van het foutsignaal be-
paald.BEPBEZ zorgt ervoor dat de teller die de index van het
uitgangsniveau aangeeft met een verhoogd wordt en OUTPUT stuurt
het gewenste outputsignaal naar het scherm of de disk.Daarna
wordt de nieuwe DELTAN bepaald.en gekeken of deze binnen de
grenzen ligt.Hiermee is het ADPCM proces eenmaal doorlopen.

Afhankelijk van het al dan niet O zijn van TEL wordt er naar
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LOOP teruggesprongen.Is TEL O dan wordt er nogmaals output
gegeven.Dit komt omdat er per reeks eenmaal minder output
wordt gegeven dan input gevraagd.Aangezien de lengte van
deze reeksen overeenkomt met een afmeting van een video-
beeld of de lengte van een reeks beelden moet er extra out-
put worden gegeven om problemen bij het zichtbaar maken te
voorkomen,Als alle reeksen bewerkt zijn komt het derde stuk
van het programma in aktie.,De verdelingsfunctie van het uit-
gangssignaal,het signaal- en het ruisvermogen worden afge-
drukt.Hiermee is het ADPCM programma klaar.AFLOOP zorgt er
nu voor dat men het programma opnieuw kan uitvoeren of dat
er een ander programma van de disk wordt gehaald.
Zoals eerder vermeldt is het programma voor het systeem
waarbjj de predictor de quantizer stuurt grotendeels identiek
met het zojuist beschreven programma.Het maakt van dezelfde
subroutines gebruik.Alleen heeft het BEPMI niet nodig.De ge-
heugenplaatsen die deze subroutine gebruikt zjjn wel gereser-
veerd om met dezelfde load module voor de subroutines van
beide systemen te kunnen volstaan.De statements voor het in-
lezen van KMIN,MMAX en het bepalen van een-of tweedimensio-
nale correlatie zijn vervallen.In plaats daarvan worden de
adaptiefactor en de bovengrens ervan ingelezen.Deze adaptie
factor en bovengrens zijn met 255 vermenigvuldigd.Voor bv.een

g van 0.20 moet men 51 intypen.Na het versturen van het out-
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put signaal (JSR OUTPUT) zit een wijziging.Van de getal-
len CORX en CORY wordt de kleinste bepaald.Is dit nul dan
wordt DELTAN 100 gemasakt,Als dit ongelijk nul is dan wordt
het met XMINE vermenigvuldigd en gedeeld door 255.Is DELTAN

groter dan DELMAX dan wordt DELTAN gelijk gemaakt aan DELMAX.

Tot slot volgen nog de samenstelling van de beide load mo-~
dules van de systemen en een voorbeeld van een simulatie met

elk van de systemen.
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Toelichting bjj de figuren 7-1 en 7-2.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

i)

Van het sample wordt een schatting (SCHAT2) afgetrokken.
Van dit verschil wordt de modulus naar een quantizer toe-
gestuurd,

Deze quantizer wordt voor ieder beeldpunt berekend door
een vooraf ingestelde quantizer met een factor DELTAN te
vermenigvuldigen,

Het uitgangsniveau van de quantizer wordt voor het teken
gecorrigeerd (zie b) en opgeteld bij SCHAT2.

Gekeken wordt of deze som binnen de grenzen 0-255 valt.
Anders maakt de overflowbeveiliging de som gelijk aan de
grens die wordt overschreden.

Het nu verkregen signaal is het lokale ontvanger signaal.

Uit dit lokale ontvangersignaal wordt de schatting bere-

SAMY CORX + SAMX CORY
CORX + CORY

DELTAN wordt bjj het systeem volgens Mitra bepaald door
m,
DELTAN met een getal V T ote vermenigvuldigen waarbij m,

kend volgens: COMBSC= (Zie 5.1)

door het uitgangsniveau van de quantizer wordt bepaald.
Bij het systeem waarbij de predictor de gquantizer stuurt
wordt DELTAN gelijk aan 1+qV met V=min(CORX,CORY).In bei-
de systemer is DELTAN begrensd.(Zie verder 4.2 en 5.2)

SCHATZ:= COMBSC
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Subroutines voor het ADPCM programma

In dit hoodstuk worden de subroutines behandeld die speciaal
voor het ADPCM programma geschreven zijn.Een aantal hiervan is
algemeen toepasbaar.Veel subroutines werken met variabelen
die ook elders gebruikt worden of gedefinieerd zijn.Nu zijn

er verschillende methodes om variabelen aan een subroutine
over te dragen.Zie 1lit.(11).

a) Men kan in de registers bepaalde waarden zetten.
dit gaat slechts voor maximaal 4 variabelen.

b) Men zou ze op de stack kunnen zetten.Dit is niet aan
te bevelen daar de stack ook gebruikt wordt om terug-
keer adressen bij subroutinesprongen te bewaren.Daar de
stack slechts 16 plaatsen diep is zou overflow optreden.

c) Men zet de variabelen op geheugenplaatsen.Deze methode
is niet handig voor subroutines voor algemeen gebruik.
De programmeur wordt nl. sterk in de keuze van zijn
labels beperkt,

d) men zet de variabelen in een tabel en geeft de subrou-
tine het adres van de tabel,bv.in een register,mee.

Door de constructie van de subroutinesprongen bij de IMP is
het een handige methode om de tabel direct onder de subrou-
tine te plaatsen.Op de bovenste plaats van de stack staat

dan automatisch het eerste adres van de tabel.,
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Wel moet aan het eind van de subroutine RTS vervangen wor-
den door RTS X met X de lengte van de tabel.Deze methode
is de meest geschikte voor de overdracht van meerdere varia=-
belen in subroutines voor algemeen gebruik.De programmeur
wordt op geen enkele manier in de keuze van zijn labels be=-
perkt.Ook de fabrikant gebruikt deze methode vaak bv.DISKIO,
LMESG etc.In dit verslag worden oa.TABIN en TABOUT beschre-

ven die zo zijn opgebouwd.

8.1 BEPMI,BEPNIV en LEESDR

Van de subroutines BEPMI,BEPNIV en LEESDR bestaan verschil-
lende versies.De reden daarvoor is bjj de beschrijving van het
ADPCM programma al gegeven.In de eenvoudigste vorm bestaan ze
alle drie uit weinig meer dan het bepalen van het aantal in te
lezen getallen door de subroutine HALV.,Het feitelijjke inlezen
gebeurt dan door TABIN,Bij LEESDRwordt het aantal in te lezen
getallen met een verlaagd.Dit kan omdat de grootste drempel
altjjd 256 is en al in het ADPCM programma is ingebouwd.Van
BEPMIbestaat er een versie waarbij een factor V¥ wordt ingelezen.
Met behulp van deze )y wordt dan de reeks:

~-N -1

0 ,+
PV 7y eeeee 5 v LOPT), VT,

cosee VN gevormd.,
Het al of niet aanwezig zijn van de term )iohangt af van het
even of oneven zijn van het aantal termen van de reeks zoals

dat door HALV berekend wordt.De subroutine leest eerst PV in.
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Met behulp van HALV wordt het aantal termen dat uitgerekeng
moet worden bepaald.BEPMI is wat gecompliceerd van opbouw
door het feit dat de volgorde waarin de termen het handigst
uitgerekend worden niet overeenstemt met de volgorde waarin
ze in het geheugen moeten staan.Door de vorige term steeds
met V te vermenigvuldigen en dan door 100 te delen wordt de
volgende term van het deel van de reeks met de positieve
machten bepaald.De negatieve machten worden dan door het de-
len van 10000 door de positieve machten uitgerekend.Als de

gehele reeks bepaald is zorgt TABOUT voor het uitprinten.

8.2 BEPMSE en OUTPUT

De subroutine BEPMSE berekent het kwadraat van het ingangs-
signaal en dat van het foutsignaal.Beide worden door 2 gedeeld
om register verflow bjj sommatie te voorkomen.Na ieder bewerkt
beeldpunt worden deze kwadraten bepaald en bij de voorgaande
opgeteld.Dit gebeurt op de geheugenplaatsen. SIGNAL en NOISE

in dubbel percisie.

De subroutine OUTPUT zet het gewenste outputsignaal in AC(O),
zodat STUURS dit signaal naar de disk of het videogeheugen

kan sturen.In SOORT staat een getal dat de soort output aan~
geeft.Door de SKNE instructies worden de subroutines van se

niet gewenste outputsymbolen overgeslagen en slechts die van
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het gewenste signaal uitgevoerd.Dit maakt het mogelijk om
andere signalen san de bestaande toe te voegen.Door voor de
regel: JSR STUURS de regels:

SKNE 1,$2ES

LD 0,NIEUW
of: SKNE 1,$ZES

JSR $NIEU
toe te voegen is een extra outputsignaal gerealiseerd.Wel
dient men er voor te zorgen dat $ZES en NIEUW of $NIEU wor-
den gedefinieerd.Dit zal in de meeste gevallen betekenen dat
via een globale naam een extra variabele van het ADPCM pro-
gramma naar de subroutine moet worden overgedragen.lIn de
verschillende subroutines die OUTPUT gebruikt worden de ge-~
tallen die van het ADPCM programma komen in een zodanige
vorm gebracht dat ze door STUURS kunnen worden verwerkt
SCHAT en TERM moeten bv.door 100 worden gedeeld om tussen
0-255 te liggen.Bij de index moet meer gebeuren.Daar de quan-
tizer slechts naar de modulus van XN kijkt moet afhankelijk
van het teken van XN index in orde gemaakt worden.Dit cor-
rigeren gebeurt als volgt:Er wordt gekeken of het aantal
nivaues even of oneven is.Is dit oneven dan wordt $HULP 1
anders O.Daar de index bij de loop VERGL altijjd met 1 verhoogd
wordt most van INDEX 1 afgetrokken worden.De bits van AC(O)

worden dan afhankelijk van het positief of negatief zijn van
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XN gecomplementeerd.Door er nu $HULP bij op te tellen is de
juiste index verkregen.Dit getal wordt nog met 16 vermenig-
vuldigt (SHL O,4) om het op het scherm beter zichtbaar te

maken.

8.2 BEPBZ,TABUIT,VEEG en DSHR

De subroutine BEPBZ bekijkt de index van het uitgangsniveau.
De bij deze index behorende teller wordt in dubbel percisie
met een opgehoogd.Deze tellers staan op de geheugenplaatsen
achter het label TAB.De subroutine VEEG zorgt ervoor dat
deze tellers O gemaakt worden voor de start can de simula-
tie.Na het beeindigen van de simulatie zorgt TABUIT voor het
uitprinten van de tellers.De opzet van deze subroutine ver-
toont veel overeenkomst met TABOUT.Nu wordt echter BINASC
i.p.v. TODEC gebruikt omdat dubbel percisie woorden moeten
worden uitgeprint.BINASC is een voor het glotl systeem ge-
schikt gemaakte subroutine van Jan Janssen 1lit.(12).De sub-
routine DSHR zorgt voor het 1 plaats naar rechts schuiven
van AC(O) en AC(1) waarbij het minst significante bit van

AC(0) het meest significante bit van AC(1) wordt.



8.4 TABOUT,TABIN en AFLOOP

De subroutine TABOUT is geschreven op tabellen uit te prin-
ten.Men dient op te geven waar de tabel in het geheugen
staat,hoe lang hij is en hoeveel elementen men per regel af-
gedrukt wil hebben.De aanroep is als volgt:

JSR TABOUT

.WORD ADRES

.WORD LENGTE

.WORD AANTAL
De subroutine TABIN is geschreven om tabellen in te lezen.
Men dient op te geven waar de tabel in het geheugen meet
komen te staan en hoe lang hij is.De aanroep wordt dan:

JSR TABIN

.WORD ADRES

.WORD LENGTE
TABIN en TABOUT lezen en leveren decimale getallen.De getal-~
conversie gebeurt door de subroutines TIDEC en TODEC.Zou men
in plaats van het decimale een ander talstelsel willen ge-
bruiken dan is dat mogelijk.Men moet dan overal in het pro-
gramma de woorden TODEC en/of TIDEC vervangen door TOHEX
en/of TIHEX,TOOCT en/of TIOCT of TOBIN en/of TIBIN als men
resp. hexadecimale,octale of binaire getallen wenst.TABIN

en TABOUT werken als volgt:Eerst worden de registers gered.



Dit gebeurt door het aanroepen van $SAVE.Daarna worden met
behulp van het terugkeeradres dat op de top van de stack
staat de gegevens over adres en lengte van de tabel ingele-
zen.Tot zover zijn beide identiek,Doordat beide identiek zijn
is dit deel van de subroutines zelf weer als een subroutine
($AANT) geschreven.De eerste drie regels,het verwisselen

van de top van de stack met AC(3),kan niet in $AANT.Dan zou
het terugkeeradres van $AANT i.p.v. TABIN of TABOUT op de
top van de stack staan.Na de aanroep van $AANT staat in
AC(2) het terugkeeradres+1.Het verschil tussen TABIN en TAB-
OUT zit in de loop die nu moet worden doorlopen.Bjj TABOUT is
een éxtra loop opgenomen om het aantal getallen per regel bij
te houden.Is dit aantal bereikt dan wordt opnieuw naar $A ge-
sprongen en dit aantal weer in AC(1) ingelezen.$LOC is de

pointer die bijhoudt welk element van de tabel aan de beurt is.

De subroutine AFLOOP maakt het mogelijk om na het uitvoeren van
een programma terug te springen naar de disk om een volgend
programma van de schijf te halen of om het programma opnieuw te
starten.Men roept de subroutine als volgt aan:

JSR ATLOOP

JMP START

waarbij START het label van het entrypoint is.Na aanroep ver-
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schijnt DISK? (Y OR N) op de TTY.Typt men N in dan wordt
het programma herstart.Typt men Y in dan leest men:

SECTOR HEX - en men typt hierachter drie hexadecimale di-
gits in die het sectornummer van het verlangde load module
aangeven,AFLOOP heeft om dit sectornummer in te lezen de

subroutine LESEC nodig.Zie hiervoor NEEMS,STUURS.

8.5 NEEMS en STUURS

De subroutines NEEMS en STUURS halen en brengen data van of
naar diskette of videogeheugen.De keuze tussen diskette of
videogeheugen wordt pas gemaakt tijdens het uitvoeren van een
programma door de gebruiker.Hierdoor is het niet meer nood-
zakelijk om beelden van de diskette in het videogeheugen te
plaatsen.Tevens is men in staat om zonder gebruik te maken
van het videogeheugen beelden te bewerken.De subroutines
gebruikt men als volgt.Voordat de eerste data wordt bewerkt
neemt men de volgende regels in zijn programma op:

LD 0,X8000

JSR NEEMS

JSR STUURS
Door nu telkens wanneer men data wenst te ontvangen of ver-
sturen NEEMS resp. STUURS in het programma op te nemen

wordt een 8 bits datawoord in AC(0) gezet of uit AC(0) ge-
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haald.(8 minst significante bits).Attentie! Tijdens data-
transport moeten bit 14 en 15 van AC(0) O zijn.Wenst men de
zelfde data opnieuw te bewerken dan moeten de volgende re-
gels in het programma worden opgenomen.,

LD 0,XC000

JSR NEEMS
NEEMS zal nu weer op de eerste sector die is ingelezen zijn
data gaan halen.Daar het videogeheugen cyclisch is opge-

17

bouwd wordt dit na 2 ' beeldpunten automatisch gereset.Voor
minder dan 21? beeldpunten dient dit resetten met de TRANS-
MITTER/RECEIVER schakelaar te gebeuren.Deze is niet via
software te besturen,Na het laatste datatransport is het
mogelijk dat er een hoeveelheid data in het buffer staat die
nog op de diskette moet worden geschreven.,Daarom voegt men:
LD 0,XCo0
JSR STUURS
aan het programma toe.Bij het uitvoeren van het programma
typt men achter INPUT VAN DISK OF VIDEOMEM?
en OUTPUT NAAR DISK OF VIDEOMEM?
D (=diskette) of V (=videogeheugen) in .Achter
FIRST INPUT SECTOR HEX -
en  FIRST OUTPUT SECTOR HEX -  typt men de sectornummers
van de eerste input- resp. outputsector in.Dit moeten al-

tijd 3 hexadecimale karakters zijn.Een fout in de eerste
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twee karakters kan men corrigeren door een spatie in te typen.
Oude programma's die nog met VTRANS en VREC werken kunnen aan-
gepast worden door VTRANS door NEEMS en VREC door STUURS te
vervangen.Verder moeten de extra regels worden toegevoegd

die in het voorgaande zijn genoemd.

8.6 Opbouw NEEMS en STUURS

Uit de flowcharts,bijlage C voor NEEMS en bijlage D voor
STUURS,blijkt dat de subroutines uit twee delen zijn opgebouwd.
Het ene deel verzorgt het feitelijke datatransport,(tweede pag.
van de bijlages),terwijl het andere deel de keuze tussen disket-
te en videogeheugen bepaald en de juiste startwaarden levert.
De keuze tussen beide delen wordt gemaakt door het al of niet
1 zijn van bit 15 van AC(0).$STA1 en $STA2 bevatten de informa-
tie of er met disk,$STA1=§STA2=2,videogeheugen,$STA1=$STA2=0
of een combinatie,$STA1=0 en $STA2=2 of $STAT=2 en $STA2=0
wordt gewerkt.Bij het transport van en naar de disk zorgen de
instructies STB en LDB ervoor dat 8 bits van AC(O) in en uit
het databuffer dat aan het eind van de subroutines staat wor-
den gehaald.AC(3) fungeert dan als indexregister.Stel AC(3)
bevat X'LhhLL Het low-order byte van AC(O) wordt dan in het
high-order byte van geheugenplaats X'2222 opgeslagen.Als

AC(3) X'4445 bevat dan wordt het low-order byte van AC(O) in

het low-order byte van X'2222 opgeslagen.Voor het laden van
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AC(0) geldt hetzelfde.

8.7 Uitbreidingen en modificaties van NEEMS en STUURS

Indien de TRANSMITTER/RECEIVER schakelaar van het videoge-
heugen software bestuurbaar wordt gemaakt dan kan dat in
NEEMS en STUURS worden opgenomen.Hierdoor zou het mogelik

7

zijn om minder dan 21 beeldpunten meerdere malen uit het
videogeheugen te halen zonder menselijk ingrijpen.Als in de
huidige opzet het videogeheugen zou worden vervangen dan
betekent dit dat ook de besturing zou worden gewijzigd.Om
dan bestaande software zonder ingrijpende modificaties te
kunnen gebruiken zou men slechts NEEMS en STUURS hoeven te
veranderen.Verder zijn bewerkingen denkbaar waarvoor geen
handige interface instellingen kunnen worden gevonden.Door-
dat 1 sector van de diskette overeenkomt met 1 samengesteld
blok van het videogeheugen kan men door met enkele extra
tellers de sectornummering tijdens het opslaan met STUURS te
veranderen over grotere samengestelde blokken beschikken.
Zo kunnen beelden worden opgeborgen op een manier dat men ze

efficinter kan bewerken.
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8.8 Het programma BEWEEG

Dit programma verzorgt een lineaire eenparige beweging met
een beperkt instelbare snelheid.De werking is als volgt.Er
wordt een lijn van het videogeheugen ingelezen en deze wordt
32 x teruggezet over steeds 0,2 of 4 plaatsen verschoven.
Dit verschuiven gebeurt door het beeldpunt uit een buffer
te lezen met behulp van een indexregister AC(3).Door nu
telkens bij de beginwaarde de snelheid op te tellen en in
AC(3) modulo de lijnlengte te rekenen wordt de beweging ver-
kregen.Voor het andere raster dient de beginwaarde over de
halve snelheid verschoven te liggen.Het beeld zit als volgt

in het videogeheugen.Zie fig.8-1
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fig.8-1
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9.1 Metingen en conclusies ADM

Het ADM programma is gebruikt om reeksen van 32 beeldjes
te bewerken,.Bij stilstand en lage snelheden werkt de ADM
goed.Zodra de snelheid groter wordt of er sprongen optre=-
den dan duurt het enige beeldjes voordat de ADM zich aan
de nieuwe situatie heeft aangepast.Dit was overigens ge-
heel volgens verwachting.Bij metingen in het vlak werkte

de ADM beter dan in eerste instantie verwacht mocht wor-
den.Vlakken werden redelijk goed weergegeven.Alleen verti-
cale overgangen werden zeer rafelig door edgebusiness.Het
vermoeden bestond dat door in twee richtingen te kijken de-
ze edgebusiness onderdrukt zou kunnen worden.Om dit te on-
derzoeken is het ADM programma gewijzigd.I.p.v.de schatting
waarmee werd vergeleken is nu bij deze waarde de waarde van
het pel dat op de vorige 1lijn ligt opgeteld.en deze som is
door twee gedeeld en als schatting gebruikt.Inderdaad wer-
den de verticale overgangen nu correct weergegeven.De ho-
rizontale overgangen waren behoorlijk in kwaliteit achter-
uit gegaan.Nu behoeft dit laatste ook geen verbazing te
wekken.Terwijl voor het bepalen van de amplitude van de schat-
ting in de x richting 4 voorgaande samples worden gebruikt
telt het resultaat van het bovenliggende pel voor 50% van

zijn amplitude mee in de uiteindelijke schatting.Dit is iets



wat zou moeten worden verbeterd.Wel heeft dit experiment

als resultaat opgeleverd dat het voor de reductie van edge-
business niet noodzakelijk is om de samplefrequentie te ver-
hogen.D.m.v.een goed predictie schema in zowel x als y rich-

ting kan edgebusiness worden onderdrukt.

9.2 Metingen en conclusies ADPCM

Uit de metingen met het ADPCM systeem blijkt dat bij een ge-
lijk aantal niveaus ADPCM een verbetering oplevert t.o.v.
DPCM en deze verbetering is groter naarmate het aantal ni-
veaus kleiner is.Deze verbetering is zowel objectief als
subjectief.De S/N verhouding van het adaptieve systeem is
beter dan die van het niet adaptieve.Nu moet men zich van
dat beter zijn van de S/N verhouding geen al te grote ver-
wachtingen maken.Het gaat om verbeteringen in de grootte
orde van 0.1 - 1 dB.Subjectief is de verbetering veel gro-
ter dan op grond van de verbetering in de S/N verhouding
mocht worden verwacht.Door met een gering aantal niveaus te
quantiseren ontstaan door het DPCM mysteem in egale gebie-
den contouren.Het ADPCM systeem vervaagt deze contouren
volledig bij bitrates waar ze bij het DPCM systeem duidelijk
zichtbaar zijn.Hieruit kan men concluderen dat de S/N ver-

houding geen geschikt kwaliteitscriterium is voor dit
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soort systemen.Het nut ervan is slechts dat het als indi-
catie dienst kan doen omdat subjectief betere systemen
meestal ook een betere S/N verhouding bezitten.De mate van
verbetering in beeldkwaliteit behoeft echter totaal niet met
de verbetering in S/N verhouding overeen te stemmen.De adap-
tiesnelheid die door de parameter  wordt bepaald blijkt niet
veel invloed op de kwaliteit van het beeld te hebben.Het is
meer een kwestie van wel of niet adaptief dan van hoe sterk
adaptief.De optimale ligging van niveaus en drempels blijkt
niet aan de theorie van Max te voldoen.Het is gunstiger om
de hogere niveaus dichter bjj de benedendrempels van de in-
tervallen te leggen.T.o0.v.DPCM blijkt ADPCM vaker de hogere
niveaus te gebruiken.Dit is voor verdere redundantiereduc-
tie een nadeel.Als men de stapverdeling van de ADPCM's be-
kijkt blijkt dat de kleinste stap veruit het meest wordt ge-
bruikt.Aangeziem bij de kleinste stappen niveauverlaging op~
treedt moet het ADPCM systeem regelmatig op de ondergrens
van zijn regelbereik vastlopen.Experimenteel is dit beves-
tigd.Daarbij is ook gebleken dat dit veel vaker het geval

is dan uit de resultaten van Mitra en Goldstein en Liu zou
zijn te verwachten.Dit is te verklaren d0Or aan te nemen dat
videosignalen veel meer stukken met een constant niveau be-
zitten dan het geval is bij de gesimuleerde signalen die in

de literatuur worden gebruikt.De adaptieve predictie blijkt
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De adaptieve predictie voldoet goed in de praktijk.Van het
veegeffect dat bij niet adaptieve meerdimensionale predic-
tie optreedt is niet te zien.Figuren met scherpe overgan-
gen worden door dit systeem goed weergegeven.Op de verbe-
tering van het uitgangssignaal met betrekking tot de moge-
lijkheden voor verdere redundantiereductie met behulp van
noicseless source coding wordt in hoofdstuk 9.3 dieper in-

gegaan.

9.3 Metingen en conclusies van het nieuwe type ADPCM

Het ADPCM systeem waarbij de prediktor de quantizer‘stuurt
levert bij lagere bitrates een betere beeldkwaliteit,S/N
verhouding en een beter uitgangssignaal dan het systeem

van Mitra.Dit is ook verklaarbaar daar bij dit systeem
predictie en quantisatie zijn gekoppeld.Dit is bij een ADPCM
volgens Mitra niet het geval zodat bij lage bitrates quanti-
satiefouten de beeldkwaliteit behoorlijk kunnen beinvloeden.
De gemeten afhankeljjkheid tussen adaptiefactor en S/N ver-
houding met verschillende quantizers als parameter fig.9-1
laat zien dat er voor een quantizer een optimale adaptie-
factor bestaat.Voor kleinere adaptiefactoren wordt de beeld-
kwaliteit door het veegeffect gedegradeerd terwijl grotere

adaptiefactoren de korrelruis doen toenemen en de flank-
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responsie door overshoot effecten verslechten.Overigens moet
bij dit soort systemen aan de S/N verhouding niet te veel
waarde worden gehecht want systemen met 6 en 8 niveaus geven
een visueel betere weergave dan sytemen met 4 niveaus het-
geen niet uit de S/N verhouding blijkt.Het moet mogelijk zijn
om met dit systeem een beeld met 2 bit per pel te coderen
met een aanvaardbare beeldkwaliteit.Wel zullen dan enkele
van de in hoofdstuk 5.7 voorgestelde verfijningen moeten worden
toegepast.lHet systeem blijkt ook betere mogelijkhden tot ver-
dere redundantie reductie te bezitten dan dat van Mitra aan-
gezien de verdelingsfunctie van het uitgangssignaal gepiek-
ter is.Het moet mogelijk zijn met zo'n systeem onder de 1 bit
per pel te komen als men op het uitgangssignaal noiseless
source coding toepast.Daarvoor moet er dan waarschijnlijk wel
gebruik worden gemaakt van driedimensionale predictie,een
verfijnder schema voor predictie en quantizer sturing en een
quantizer die efficiBnter werkt doordat drempels en niveaus

een functie zijn van de amplitude van de schatting.

Het toepassen van meerdimensionale adaptieve predictie kan
zelfs bij DPCM systemen zinvol zijn omdat de quantizer dan
een uitgangssignaal kan leveren dat zich beter noiseless
laat coderen.In deze situatie dient men niet alleen percep-

tuele criteria te hanteren om het al dan niet toepassen van
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meerdimensionale adaptieve predictie te beoordelen.Hoewel
er visueel soms nauwelijks of geen verbeteringen hoeven op
te treden kan de te bereiken mate van statistische redun-
dantie reductie op het uitgangssignaal zodanig toenemen
dat dit het toepassen van meerdimensionale predictie vol-
ledig rechtvaardigt.Een iets minder geraffineerd 3 bits
ADPCM systeem kan mischien aantrekkelijk zijn in die situ-
aties waar de relatieve eenvoud van het systeem te ver-
kiezen is boven maximale redundantie reductie.

Fig.9~2 geeft de verdelingsfunctie van het uitgangssignaal
voor verschillende (A)DPCM systemen.Langs de verticale as
staat het aantal beeldpunten uit dat op een bepaald niveau
wordt afgebeeld.Langs de horizontale as staan de niveaus
uitgezet.Daar dequantizer de modulus van het verschilsig-
naal quantizeert vallen in deze figuur de positieve en

negatieve niveaus samen.,



dB

21

201

19 ;

S/N

4 26

4,10 2 13

2,6,14
24 13,6

eerste getallenpaar zijn de drempels

het tweede de niveaus

adaptiefactor

=6

01 0.2 03 04 05 06 07 08

09



i
Aantal beeldpunten
6
104
5
101 X 2 bit ADPCM (predictor stuurt quantizer)
2:\
\\\\
N
\\\ <., 3 bit ADPCM (systeem Mitra)
\ \
N
\ \\"\.\
AN ¥~\'\'\
4 Wl Ny
10 AN
~ LS
Y
\\* \\
\\ ~
*\ % % bit DPCM zonder
\\ \
L bit DPCM \ \ adaptieve predictie
met adaptieve predictie ?\ \\
A
\
3 AN N
] N\
10 AR N
AY AY
. \\
\\ \.
\ N
\\ \\
N N
S ~N
h\\ Ny
\\\
2 N
10 - T
1 2 3 4 5 6 7 8
—

numnmer van het niveau



Literatuur

(1) H.J.R.Schmitz Deltamodulatie van videosignalen,een

onderzoek naar datareductie.
Afstudeerverslag T.H.E. augustus 1976

(2) J.Max Quantizing for minimum distorsion.
I.R.E.Trans. on Info.Theory II-6 7-12 1960

(3) D.J.Sakrison On the role of the observer and a dis-

torsion measure in image processing.
IEEE Trans.on Communications COM-25 no 11 november 1977

(4) M.D.Paez and T.H.Glisson Minimum mean squared error

quantization in speech PCM and DPCM systems.
JEEE Trans.on Communications COM-20 april 1972

(5) A.N.Netravali On quantizers for DPCM coding of picture

signals,
IEEE Trans.on Info.Theory IT=23 no 3 may 1977

(6) J.A.Greefkes en K.Riemens Codemodulatie met digitaal

geregelde compansie voor transmissie van spraak.
Philips Technisch Tijdschrift jaargang 31
1970 no 11/12 pp 349-368

(7) D.Mitra New results from a mathematical study of an
adaptive quantizer.

Bell System Technical Journal February 1975 pp 335-368



(8) L.H.Goldstein and B.Liu Quantization noise in ADPCM

systenms.

IEEE Trans.on communications COM=25 no 2 february 1977

L.H.Goldstein and B.Liu Quantization error and step

size distributions in ADPCM.
IEEE Trans.on Info.Theory IT-23 no 2 march 1977

(9) D.J.Goodman and A.Gersho Theory of an adaptive quantizer.

IEEE Trans.on Communications COM=-22 no &8 August 1975

(10)J.E.Rooyackers (red.) Handleiding programmeren IMP

Vakgroep EI THE

(11)A.J.W.Duijvenstein en H.Alblas Inleiding in de systeem-

programmatuur deel 2
Kluwer/Deventer 1973

(12)J.A.M.Jansen Simulatie van een Hademard DPCM systeem

voor videocodering.

Afstudeerverslag THE oktober 1977



Appendix A

Sprong in de x richting.Uit de uitdrukkingen voor Xn en Yn

volgt dat voor E, en E_ moet gelden:

1 2
E2+
B = —— + nm(1+q6) en
E +§
1°°2
= §
E2 > +Y]m(1+q )
Oplossen van dit stelsel levert voor E1 en E2
28, =8 28,=6 n
1 P2 1 2 m
E, = 3 +2nm(1+q6) of met (9) E, = 3 +2;T;-6
§,-28 § =28 n
1 2 1 2 m
E, = 3 +27£(1+q 9 of met (9) E, = 3 +2r]1 5

Men ziet dat b-E1 en b-E2 de fout in de flankresponsie voor-

stellen.
noem a+5,|-a-E1 =P1=5/3 +2nm(1+q5)

a~§ ,~a~F :P2:-6/3 +2nm(1+q6)

2

E1-E2=E=5/3
P2F1+EE2

P2+E

P_F_+EE
X —a+ 2 1

n+1 P2+E

PqF +EE1

P_+E

B P F,+EE,
——-I;—:E—-+ni(’l+qE)=a+F1 (a2)

waarbij ni het i de uitgangsniveau van de quantizer,

dan Xn =a+ en dus

+1

= 1
+ni(1+qE) a+F2 (a1)

= v = v

Uit (al1) en (a2) kunnen F, en F, worden opgelost.

. E2P1+E1(PZ+E)+ - E)(2P1+E)(P2+E) (1)
17 P +P_+E e (P, +P+E)

. E1P2+E2(P +E)+r](1+ E)(2P2+E)(P1+E) ()
27 P +P,+E ;e E(P,+P,+E)



of: F1=K+C,1+T1:_L(‘I+qE)13x,I

F2:K+C2+ T]i('1+qE)A2
et K—EZP,|+E,IP2
P1+P2+E
(2P1+E)(P2+E) (2P2+E)(P1+E)
A = A =
1 E(P1+P2+E) 2 E(P1+P2+E)
C ‘—iE" c .___Efé_
1 P1+P2+E 2 P1+P2+E
invullen van Eq,Ez,E,P1 en P2 en toepassen van (9) levert: .
n n n Nan
. 6 m(3n1+12 m) . _( o+ 1)(12 \ 1)
= JA_ =

n_(n n m (N M
1 ,(N+120 ) 2 L1205

-ﬁﬁﬂ&hqu-ghﬂmzé

36360,
(261—62)rh+6rh (61—262)n1+6rh
= en C.=

1 311+36”m 8 2 3n1+36rh 8

K=

C




Appendix B

EqE_EEE P1-P2
(15)-(14)=F1-F2+ m +ﬂi(1+qE)Wﬁ

invullen van P ,P en E (zie appendix A)

_ _§/3 293
o= g5 iy (ag® )y g )

met (10) wordt dit:
1+2ni(1+q<5/3)

-F =

172 1+12nm/n1

F



Appendix C

De invloed van beweging op driedimensionale predictie.
In de gedeelten van het beeld waar de teweging optreedt
zal er tussen de punten in de z richting geen correlatie

bestaan.Dwz. V3 igs groot. Z

A,]V,]V2 + A2V1V3 + A3V2V3
V,]V2 + V,]V3 + V2V3

A=

t A A v
Stel 3» 1 en 3>>V2dan

V1V2 . A2V1+ A3V2
1 V1V3+ V2V3 V1+ V2

Dwz. A wordt volgens het tweedimensionale systeem geschat

A= A

plus een stoorterm die in vrijwel alle gevallen klein is
t.0.v. de andere term.Als V, ;§v1 en V}}sz dan is de schat-
ting in x en y richting ook slecht en levert de derde dimen-
sie nauwelijks verdere degradatie.Bij beweging zullen de bewe-
gende delen dus volgens een tweedimensionaal systeem worden
weergegeven.Door de g (=adaptiefactor) een functie van V3 te
maken is het mogelijk om zowel het stilstaande driedimensio-

nale systeem als het bewegende tweedimensionale elk hun ei-

gen optimale g te geven.
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Flowchart ADPCM

B=1

[ BEGIN

[lees aantal niveaus|

|
[1ees drempels|

riees niveau51

|lees adaptiefactof]
I

[xmine::adaptiefactor-1l

[lees correlatiecoBfficint

lees aantal beeldpunten per 1lijn

[lees aantal lﬁnen|

Ilees soort outputl

I
lees delta maxw

—— —— t — .  — . — b — s —

clear flag 7
I

veeg

tabel verdelingsfunctie uitgangssignaal

LOOPA

O—

ZTEL:=-aantal beeldpunten
|

pointer:=eerste adres beeldpunten tabelJ

I CORX:zéORY:=CORT::1 }
|£>(L):=1oo

| neemlsample]

] input11=sample|
Ischat:LsamplgW

> LOOP

AC(1) :=samx:=schat

®
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wijziging van de BEGIN

flowchart voor

Ilees aantal niveaus|
I
lees drempels

T

Ilees niveaus]

het systeem volgens

Mitra

lees mmax

SR BEPMI

[lees corrolatiecoéfficiéntl
lees aantai beeldpunten per lﬁnl
lees a;ntal lijnen
riees siort output]

[Eet flag 6 |

Ilees tekeg]

ja

nee clear flag 6

zie verder B-1



nee

flag 7 geset?

Y

CORT=07? ja

nee CORX : =CORY : =CORT: =1 |

+-

rhulp::CORY X samx
|

samy wordt via pointer uit

tabel gelezen

1
samy x CORX + hulp
2CORT

AC(1)::

NSOM

combsc:=AC(1)
1

schat2:=corcof x combsc

|
[énput::input1

|neem sample ]
I
[input1:=sample]
- 1

xn.=inputl-sample

I
[ﬁodxn:: quLJ
T

AC(3):=0

A

drempel: =DREMP(3) x A(n)
|

AC(3):=AC(3)+1

nee

AC(3)=indmax

drempel : =25600
1 |




modxn> drempel?

term:=(niveau-1(3)

) x A (n)

ja | nee

schat:=schat2+term

schat:=schat2-term

[index:;AC(Bﬂ

schat:=25500

nee

ja

via pointer

berg schat 6p in tabel

I

pointer:=pointer+1

kORX::Ischét - samx“

l
[CORY: = |schat - samy]|
. I

CORX + CORY

2
|

®

CORT: =

e
is flag 7 gese
ja
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@ systeem predictor stuurt

| ISR BEPBZ quantizer

l
| JSR BEPMSE]

i
| JSR OUTPUT|
I

AC("|)::CORX

nee

CORY > CORX?

\4

ja | AC(1):=CORY |
1
nee
J ja
. _AC(1) x xmine
AC(1):= 355

(n):=AC(1)+100

ja

A(n)> delmax?

AN(n):=delmax

|

nee

AFTEL

ztel:=2tel~"1

nee

L§et flag 7

T
| 7sR OUTﬂUTT

lijnteller:=1ijnteller-1

nee

lijnteller = OF




B-6

| JSR BEPBZ |

| systeem Mitra
| JSR BEOMSE |

[

| JSR OUTPUT |

[ Ac(1):=MI-1(3)]

A(n):= AC(1)1§OA(n)

-<llll!ﬁiiiiiiﬁ%iﬂlll>

nee O(n):=mmax
]

ja

A(n)  kmin
nee ~,/A(n) :=kmin

[ztel:=ztel-1]

nee

is flag 6 geset?

y

ja , set flag 7

| ISR OUTPUT |
|
| Lijnteller:=lijjnteller-1 |

nee

lijnteller=0?



[ print signal |

| print noise |

print tabel verdelings-

functie uitgangssignaal

[
| 3sr AFLOOP

JMP BEGI..
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