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“Sonho que se sonha so, € s6é um sonho so6”.
Sonho que se sonha junto é realidade “

Raul Seixas
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RESUMO

Atualmente devido aos avancos tecnolégicos e o miarso trafego nas redes de comunicacles é
guase impossivel imaginar o cotidiano sem a corsficesle dados. Isso se deve principalmente a

necessidade crescente de transmitir ou armazemadeyquantidade de informacéo.

Por isso, com o passar dos anos, surgiu a neceéssidsse utilizar menos dados para representar uma
certa informagé&o contudo, ndo se deve suprimirimdgéo relevante. Foi nesse contexto que nasceu a
compressdo de dados, que se pode definir comonaiaiéle representar uma mesma informacao

utilizando uma menor taxa de bits.

Esse trabalho se propde a demonstrar a importdacgampresséo de audio fornecendo solu¢des para
a melhoria do fluxo de dados, como é o caso dasct de compressdo de audio Codificacdo de

Huffman, DPCM e LPC, que serdo abordadas nessahmab

Com a utilizacdo dessa metodologia pretende-semzar os esforgcos computacionais nas tarefas de
armazenamento e transmissdo de dados atraves daressdo da informacdo, aumentando o

desempenho e facilitando a execugao de servigcosrdenicacdo em tempo real.
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ABSTRACT

Nowadays due to the technology advances and theaise in network traffic, it is almost impossible
to imagine the daily life without data compressidhe main reason is the increasing need to transmit
and store huge amount of information

Consequently, as the years go by, the need teegsealhta to represent a given information hasrarise
However, one should not suppress relevant infoonaln this context, the idea of data compression
was born, which can be defined as the scienceré¢paésent the same information with a smaller bit
rate.

This work proposes to demonstrate the importancaunfio compression providing solutions to
improve data flow. The data compression technigaied Huffman Coding, DPCM and LPC, will be
studied and tested.

By using this methodology we intend to minimize the@densome computational requirements for
storage and data transmission through informat@npeession, thus increasing the performance and

making easier the implementation of communicatenvises in real time.
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1. Introducéao

Nas ultimas décadas nos estamos passando por udzeiea revolucdo nas telecomunicacdes, que
engloba desde o crescimento da Internet, com cnémd® ADSL e cable modems, ao surgimento da
comunicagdo movel. Estas novas tecnologias aunaemtarquantidade de informagéo transformando
a sociedade da era industrial para a era da inf@ma0 aumento na quantidade de informacé&o

aumentou a importancia dos algoritmos de comprads@iados como imagens, audio e video.

Atualmente, esses algoritmos estédo em quase todatades do cotidiano humano. Por exemplo,
guando vocé faz uma transmissao de dados de lasigaaa, ou se utiliza rede de telefonia publica
através do modem ou conexdes via satélite. Em ap®oasos, a compressao esté presente. E é essa
disseminacao de novas tecnologias, das quais pressdio de dados faz parte, que denominamos de

revolucéao.

A compresséao pode ser definida a partir dessedrestrito por Sayood [1]: “Compressao, reducao da
taxa de bits e reducdo de dados tém basicamenésmarsignificado, ou seja, quer se obter a mesma
informacédo porém utilizando menor quantidade deslada varios motivos para que a compressao se
torne popular. Podemos citar a diminuicdo da qdadé de memdria necessaria para o

armazenamento (hardware menor), 0 menor custo alevidma menor largura de banda requerida

para a transmissdo da mesma quantidade de dadasikdade nas transmissGes em tempo real.”

Os avanc¢os nas técnicas de compressao sdo deesrdarst avancos na teoria de processamento de
sinais. Estas técnicas exigem grande esforco catipnal 0 que esta sendo solucionado com o
avanco da microeletrénica através dos circuitagnaidos para aplicacBes especificas (ASICs), chips

de processamento de sinais (DSPs) e microprocessadi® grande capacidade.

Outro fator que esta facilitando a incorporacadetanologia de compressdo de dados € a incrivel
corrida em dire¢cdo a padronizacdo. A padronizacdmpdrtante para que o destinatario possa
compreender como decodificar o conteddo que estbeado. Assim, para que a comunicagdo se
estabeleca é necessario adotar o mesmo padradggama no destino. Existem diversos padrbes de
codificagdo de audio sendo que a preponderanciamdem relagdo a outros pode ser por questbes
técnicas ou mercadolégicas. O padrdo PCM paraatliigitdo de voz serd apresentado no capitulo 6.

Este padréo € utilizado por empresas prestadorsardgos de telecomunicacoes.

Entretanto, apesar dos avangos tecnologicos, didade de informacéo a ser transmitida aumentou
mais do que a capacidade de compresséo gerandemeaside trafego nas redes de comunicagao pois

0s meios de transmisséo ndo estdo preparadosupargas tamanho fluxo de informacéo.



Portanto, como se explica o fato do foco das peaquido estar concentrado no desenvolvimento de
melhores tecnologias de transmissdo e armazenamésso até que acontece, mas nao ha rapidez
necessaria para acompanhar as inovacdes. Por exeawplaplicacbes que transmitem grandes
volumes de informacéo e dispensam o uso da condfaresemo é o caso do CD-ROM, do ADSL
(Asymmetric Digital Subscriber Lines) e do Cableddm. Existem situac6es em que a capacidade de
transmissdo nao cresce significativamente por salsagentes externos ao processo que limita o seu

avancgo, como € o caso da atmosfera.

E nesse cenario que se insere a compressdo de dadogode ser denominada como a ciéncia da
representacdo da informacdo em formas compactaas Eepresentacdes compactas sao frutos de

analises na estrutura dos dados.

Um dos mais antigos exemplos de compressao de dadd306digo Morse desenvolvida por Samuel
Morse no meio do século XIX. Observando o envidaliegramas, Morse constatou que todas letras
possuiam um codigo, mas que havia letras que aoormais freqiientemente do que outras. No
intuito de diminuir o tempo médio de envio de umansagem, ele determinou que letras que
ocorressem mais freqientemente fossem definidasnpoores sequéncias do que letras que néo
aparecem frequentemente numa mensagem. Essa nusané utilizada na codificagdo de Huffman
estudada no capitulo 5. Portanto, ha muitas esasippresentes numa certa informacéo que podem ser

utilizadas na compresséo.

Para se ter uma idéia da importancia da compressaodio preste atencéo nesses calculos. O audio
codificado a uma freqiiéncia de amostragem de 44z] k6 bits por amostra, estéreo (qualidade de
CD) usa 44100 x 16 x 2 = 1.411.200 bits por segulstio significa que para transmitir em tempo real
tal arquivo por uma rede, é necessaria uma ladgitzanda de 1,41 Mbits/s [2]. Uma mdsica de trés
minutos (180 segundos) de audio nestas condic@$80x44100x16x2 = 254.016.000 bits, ou mais
de 30 MB de armazenamento no computador. Atravétesleexemplos podemos verificar a

importancia da compresséao do audio.

E preciso satisfazer certas condi¢cdes para sed@oéecompressio, entre as quais a obrigatoriedade
do sinal original estar representado em sua foligitat] que além de tornar possivel a compressédo de
audio, acarreta outras vantagens como:

» Seguranca dos dados, pois facilita a criptografia,;

» Menor sensibilidade a ruido e maior facilidadeegeneracdo do sinal;

« Maior propensao a deteccao de erros;

 Universalizacdo da representacéo.



Este trabalho tem como intuito apresentar um estwdwe compressdo de dados, abordando dois
métodos existentes: compressao com perdas e sdaspBara melhor entendimento, o contetdo foi

dividido em oito capitulos.

No Capitulo 2 sdo abordadas a perceptividade saditia estrutura do ouvido humano com o intuito

de demonstrar a sensibilidade e o funcionamentedagdo humano.

Em seguida, no Capitulo 3, é apresentado o fundantendigitalizacdo de um sinal, ou seja, sdo

estudados os processos de amostragem, de quantizaftime e ndo-uniforme e de codificacdo.

A abordagem do Capitulo 4 € sobre os métodos deress@io existentes e maneiras de quantificar a
desempenho tanto quantitativamente como qualitatwe. Além disso deu-se uma breve

argumentacao sobre a teoria da informacéao.

A compressdo sem perdas, seus modelos e o exemphetddo de codificacdo de Huffman esta no
guinto capitulo, onde é apresentado todo o proaattionintrinseco ao método, tanto na sua etapa de

codificacdo quanto na de decodificacéo do sinal.

No sexto capitulo, a compressdo com perdas é utidal Da mesma forma como na ocasido da
compressao sem perdas, também € apresentado urplexErcompressdo, nesse caso a codificacdo
DPCM e LPC.

Passando-se para uma abordagem mais empirica akguitados foram demonstrados no sétimo
capitulo. Estes resultados sdo provenientes destestm algoritmos que utilizam os métodos da

codificacdo Huffman e da codificacdo DPCM.

Finalmente, no oitavo capitulo apresentamos adwsies sobre a tecnologia de compresséo de dados

e sobre a performance dos algoritmos estudados.



2. Percepcao Auditiva

Os ouvidos respondem a milhares de vibragfes dissee, por meio do nervo auditivo, mandam
sinais nervosos até o cérebro, que reconhece es@Gomo 0 ser humano possui dois ouvidos existe,
além do reconhecimento dos sons, a identificaghacéd da origem. Isso ocorre devido a diferenca
de tempo entre a chegada das vibragdes sonoraadenu dos ouvidos [3].

As orelhas, localizadas na parte externa, agem eoméunil, captando o som e enviando-o0 por um
canal até o timpano, uma membrana que recobreab €ajue por ser muito fino vibra até por causa
de ondas sonoras de pequenas amplitudes.

Essas vibragGes fazem com que um pequeno ossoadbamnartelo, pressione outro 0sso, 0 estribo.
Dessa forma, as vibragdes sédo ampliadas e tradamiio ouvido interno, ou coclea, que possui um
liquido que facilita a transmissdo do som. Quargdonalas sonoras passam pela coOclea, elas agitam os

pélos, e essa agitacdo estimula minUsculas célelassas que mandam sinais ao cérebro pelo nervo

auditivo.
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Figura 2.1 — Ouvido Humano

O ouvido humano pode distinguir sons na faixa dgiféncia entre 20 Hz a 20 kHz. A extensao dessa

faixa de frequéncia decresce com a idade, ou pegsoas idosas sdo incapazes de captar as altas
frequéncias.



A audicdo humana néo é perfeita. Além das limitagfcas do ouvido, depois 0 som tem que viajar
através dos nervos até o cortex auditivo do cérebde ele é transformado em diferentes percepcdes
das quais tomamos consciéncia.

O fato do ouvido humano néo poder detectar a dirdad baixas frequéncias é chamado Redundancia
Estereofénica. Todas estas imperfeicbes e limitagie audicdo tornam possivel a reducdo na

guantidade de informacdo de audio, sem afetar o aywémos. Em seguida, sera discutida a
sonoridade dos sons.

2.1 Sonoridade (Loudness)

Dois sons com a mesma amplitude podem ser percebimo intensidade distinta dependendo das
suas frequéncias. A percepcdo da intensidade desarm ndo é constante com a frequéncia.
Observando a curva da Figura 2.2, vé-se que o ouvidnano tem maior sensibilidade ao som na
faixa entre 1 kHz e 5 kHz. Todos os pontos da cwd@ percebidos com a mesma sonoridade

(loudness), mas a pressao sonora necessaria pastarte com a freqiiéncia.

Pressdodo Som[dB]
140

120
100 |
80 '
60
40
20

10 20 50 100 200 500 1000 2000 3000 10000

Fréquencia
Figura 2.2: Sonoridade (loudness) percebida pelo wiglo humano.
A menor variacdo de pressdo do ar que um ser hupasi® detectar (20 micro Pascal) medido nas

freqiéncias onde somos mais sensiveis, é usadaredenéncia (0 dB) para medir a intensidade de
outros sons.

Poténciaem dB(decibéi3 = 10[nogpE 2.1)

0



onde P é a poténcia sendo consideradg,eé a poténcia correspondente a 20 micro Pascal.

Uma conversa normal fica entre 50 e 60 dB e o seroatros em transito é aproximadamente de 80
dB. O maximo som que o ouvido pode tolerar é dedBB0 que d& um alcance dinamico de 0 a 130
dB.

2.2 Mascaramento Auditivo

Um interessante fenébmeno auditivo € o do mascaramamde um bloco de sons encobre a percepcéo
de outra onda sonora. O mascaramento auditivoididietomo a "audibilidade diminuida de um som
devido & presenca de outro”. O mascaramento aoiditimsiste de mascaramento em frequéncia e

mascaramento temporal.

O mascaramento em frequéncia também chamado massdacasimultaneo é explicado melhor com

um exemplo. Considere um som forte com uma freqéérecl kHz, e também um som na freqUéncia
de 1.1 kHz que esta a 18 dB abaixo do anterior® de 1.1 kHz ndo pode ser ouvido porque esta
sendo mascarado pelo som mais forte de 1 kHzotgioe porque o som de 1 kHz é mais forte e esta
perto em frequéncia. Quanto maior a proximidadediis sinais no espectro de frequiéncia e quanto

maior a diferenca de poténcia, mais forte serascaramento (Figura 2.3).

O mascaramento temporal ocorre antes e depois d®omforte. Se um som € mascarado depois de
um som mais forte € chamado de p6s-mascarameséoé enascarado antes em tempo é chamado de
pré-mascaramento. O pré-mascaramento existe souorcurto momento (20 ms). O poés-

mascaramento tem efeito até por 200 ms (Figura 2.4)

Explorando ambos os mascaramentos, em frequértenaporal, é possivel reduzir substancialmente a

informacé&o de 4udio sem uma mudanca audivel.

O fato de um som abafar outro parece até razodwedm, o efeito decorrente da inibicdo de um tom
puro com ruido ndo € téo intuitivo. Neste caso,edmuma pequena extensdo ao redor do tom é

realmente abafada. Essa pequena extensao de ftegééihamada de banda critica.
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3. Fundamentos

Este capitulo introduz os métodos de digitalizagdo,quais irdo originar sinais modulados por
codificacdo de pulsos que serdo designados coras $I€M (Pulse Code Modulation). A Figura 3.1

mostra 0s processos de digitalizacao.

Sinal Analdgico

S&H Quantizador

«—— Codificador

Figura 3.1 — Arquitetura de Digitalizacao

Nessa arquitetura destacam-se o0 bloco do amostiamor retencdo (S&H - Sample e Hold )
responsavel pela amostragem temporal do sinal ginal6o quantizador que a cada instante de
amostragem discretiza a amplitude do sinal e, pimaj o codificador que codifica a amostra

temporal quantizada (o cédigo resultante € o kohari
3.1 Amostragem

A amostragem temporal é baseada no Teorema da ragest que afirma o seguinte: " Se o sinal for
amostrado em intervalos regulares de tempo e d@axaaduas vezes maior que a mais alta frequiéncia

do sinal, entdo o sinal amostrado contém todarmdQé&o do sinal original”.

Sendo assim, por exemplo no sistema telefonicnad de voz utiliza uma banda de frequéncia que
se estende de 300 Hz até 3.4 kHz. A partir do Team@a Amostragem, foi instituido que a frequiéncia

de amostragem seria de 8 kHz, ou seja, mais ddupgevezes a maior frequéncia do sinal de voz [4].

O processo de amostragem pode ser visualizadayneaR3.2 .



AMOSTRAGEM DE UM SINAL ANALOGICO
Rl

L A

/

forma de onda analdgica original

L TN
AT t

RVITTTTTINTTT/

instantes|de amostragem \ //
'\‘m-_-l

t

Figura 3.2 - Amostragem

Hv

sinal amostrado = pulsos PAM

A quantizacdo ocorre apos a discretizacdo condyzéda amostragem, que na pratica recolhe a
amostra no instante de amostragem e retém o ragpeator da amplitude. Na etapa de quantizacéo
faz-se a correspondéncia entre o valor da amplitadlida, que pode assumir uma infinidade de
valores possiveis, em uma representacdo que passuaimero finito de valores. Isso é possivel

através da divisdo do eixo das amplitudes em uneraifinito de niveis. No caso de todos intervalos

entre dois niveis possuirem o mesmo compriment@atizacao é dita uniforme.

Desta forma, amplitudes com valores diferentes p@odgertencer a um mesmo intervalo de

guantizacéo, isso por sua vez ira introduzir urda@io sinal, o ruido de quantizacao.



2564 v sinal amostrado = pulsos PAM

oA

Valor ¥ real : 179.3 143.9 109.4 77.8
Valor quantizado : 179 144 109 78
Yalor codificado © 10110011)10010000{1101101(07001110

Sinal PCM
digital | —I_l_l_l_ t_

Figura 3.3 — Quantizagéo e Codificagao

Para concluir a digitalizagdo procede-se a codifioaque nada mais é do que a transformagéo dos
valores dos niveis em uma representacdo binarisgjayos valores decimais vinculados aos niveis de
quantizagdo serdo codificados e representados digocbinario, ou seja, por 0’'s e 1's . Tanto a

quantizagdo, quanto a codificacéo estdo esquemiasizaa Figura 3.3.
3.2 Quantizacdo Nao-Uniforme

Na quantizagcéo dita uniforme o intervalo dos niygssuem o mesmo comprimento, fato que nao

ocorre na quantificacdo ndo-uniforme.

As amostras do sinal de voz ocorrem com uma detesida probabilidade exponencial decrescente
(Laplaciana), ou seja, ocorre um maior hiumero des#ias com niveis de tensdo mais baixos do que
amostras com valores de tensdo altos. Logo, aundmtanimero de niveis de quantizacdo na faixa
de valores de tensdo onde ocorrem mais amostrasiruoshdo o numero de niveis de quantizagao
onde ocorrem menos amostras, € possivel reduzpoténcia do erro de quantizacdo e,

simultaneamente, manter o nimero total de nivetgidatizacdo constante.

Observa-se também que com a quantizacdo ndo umifamelacdo entre a poténcia do sinal e a
poténcia do ruido de quantizacdo na saida do deamltir no receptor é praticamente constante com

a variacao da poténcia do sinal na entrada doicaddr no transmissor.
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4. Principios de

compressao

As técnicas de compressao freqlientemente se ajamovea estrutura da representagéo dos dados para
que utilizando certas caracteristicas seja pos&wzelr uma representagdo mais compacta do sinal
original. Normalmente essas técnicas levam em @rgdundancia dos dados e/ou as propriedades da

percepcéo humana.

A redundancia de dados leva em consideragédo, enfitas outras caracteristicas, a correlagdo entre
amostras, que € determinante do grau de semelbaistente entre amostras subsequentes. Outro tipo

de redundancia é os momentos de siléncio numanaldio.

Ja as propriedades da percepcao humana ocorredodeviato de os seres humanos serem tolerantes
a certos erros ou supressdes de informacao sensspeomprometa a efetividade da comunicacao.
Sendo assim, pode-se representar a informacamalrige maneira diferente, sem que isso afete a

comunicacao.

No caso do audio, pode-se dizer, fisicamente, geenD é 0 mecanismo no qual distlrbios propagam
através do ar. Nessa definicdo fisica, ndo ha danjpara a freqluéncia ou os niveis a serem
considerados. Porém, biologicamente, podemos afigua o ouvido humano somente responde a
certas faixas de frequéncia. Essa Ultima seria b&aisadequada para definir os sons, ou seja, 8s son
sdo reproducdes de uma faixa de frequiéncia e mjueipodem ser detectados pelo ouvido humano.
Sendo assim, descreve-se 0 ouvido humano como teadlcao finita em ambos dominios tempo e

frequéncia. Portanto, alguns distlrbios sao inaislivara o ser humano podendo ser suprimidos.

Por definicdo, o som de qualidade de um codificadopode ser determinado pelo ouvido humano.
Igualmente, um poderoso codificador pode somentgrgetado com um bom conhecimento dos

mecanismos do ouvido humano.

Os métodos de compresséo de audio sdo divididosla@sngrupos, a compressdo com perda de
informag&o e a compressdo sem perda. Quando falamdécnicas de compresséo ou algoritmo de

compressao, dois algoritmos séo referenciados. &lgooitmo de compresséo que obtém uma entrada

de dadosX e gera uma representac®q. idéntica a entrada, ou entdo, um algoritmo quartr gle

uma entradaX e gera uma representac#a. que difere da entrada, esse é o caso de compressao

com perdas.
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4.1 Compressao sem Perdas (Lossless Compression)

Na compressado sem perdas, como o proprio nomendlizha perda de informacéo, ou seja o sinal
original passa pelo processo de compressao e dpsEss#o e é recuperado exatamente igual ao sinal
original. A Compressao sem perdas € utilizado dinagges que nao toleram diferencas entre o sinal

original e o reconstruido.

Um exemplo dessa situag¢do acontece quando supaeha ignagem de um raio-x seja comprimida e
transmitida para ser diagnosticado por um médgmpor algum motivo o sinal original for diferente

do sinal reconstruido, o0 medico pode ser levadoaa e dessa forma, pode-se colocar em perigo uma
vida humana. Porém em outras aplicacGes ha tolagda®rros, nessa situacdo é usadas a compressao

com perda que sera apresentada no Capitulo 4.2.
4.2 Compressao com Perdas (Lossy Compression)

Esse tipo de compressédo envolve algum tipo de plrdiaformacéo, ou seja, o sinal recuperado nao €
exatamente igual ao sinal original. Porém a vambaggue a tolerdncia as distorcdes traz € a

possibilidade de se obter maiores taxa de comgr&ssgue numa compressao sem perdas.

Em muitas aplicagdes a recuperagédo de um sinaédtt2ndo traz danos. Por exemplo, pode-se citar o
sistema telefénico, que dependendo da qualidadesrie@ pode tolerar perdas de informagdo sem
contudo comprometer a sua funcao. Contudo, em agwwituacoes, a perda de informacgédo é tolerada

guando a quantidade é pequena, como € o caso Cobipa¢CD) de alta qualidade.

4.3 Desempenho

Uma maneira logica de se saber o quao bom é umitaigode compresséo é através da taxa de bits
requerida para representar os dados apds a codprieselacado entre a quantidade de bits requerida
antes e depois da compressdo é chamada de fatongigessdo. Outra maneira de se quantificar é

sabendo-se 0 numero médio de bits necessariogesentar uma Unica amostra.

Em contrapartida, em compressfes com perdas &préeierminar de alguma forma a eficiéncia do
algoritmo de compresséo, ja que o sinal reconstrdifere do original. A partir dessa discusséo pode

se tentar responder a seguinte pergunta:

Como medir a fidelidade de uma sequéncia recodstida original?

12



A resposta frequientemente depende do que estd semgimimido e de quem esta fazendo a pergunta.
Se por acaso a compressao for de uma imagem, uraadebarte, 0 melhor meio para descobrir o
guanto de distorcao foi introduzido é perguntana@mum membro da familia proprietaria da obra a

sua opinido sobre a imagem.

Contudo se a imagem é de um satélite e foi prodaspar uma maquina, a melhor medida da
fidelidade é ver como a distor¢ao introduzida atefancionamento da maquina. Similarmente, se a
compressao é entdo a reconstrucdo de um segmeatalide o julgamento sobre a fidelidade entre a
sequéncia da reconstrucdo e o original dependgdalé¢ material que estd sendo examinado assim
como do contexto no qual o julgamento é feito. &m@mplo, a distorcdo € muito mais facil de ser

notada em um pedaco de musica do que numa corpaisal.

Dessa forma, conclui-se que o ideal seria usamérigsfinal da saida de uma fonte particular para
determinar a qualidade e fornecer a realimentagegoerida pelo projeto. Na pratica isto ndo é
possivel, especialmente quando o usuério final &&mhumano, pois a resposta humana é dificil de

ser representada matematicamente.

Uma outra alternativa, menos subjetiva, € a obgéovaa diferenga entre a sequéncia original e os
valores reconstruidos. Duas populares medidasstle¢fio ou diferenca entre o original e a sequéncia

reconstruida sédo a medida do quadrado do erroesialando erro absoluto.

Portanto se{Xn} € a saida da fonte{é(n} € a sequéncia reconstruida, entdo a medida doagicado

erro d(X,Y) é dado por:

d(X,Y)=(x -Y) (4.1)
E a medida do erro absolud;(x ,Y) é:

d,(X.,Y)=|X -v| (4.2)

Em geral € complicado examinar termo a termo. Baw,ié usual utilizar um nimero médio para

facilitar a observacdes sobre a diferenca entse@ﬁénciaixn} e {Yn}.

Frequentemente, é utilizado a medida do erro gtiedrédio, que é representado pelo simbgjo

onde:

of = D (%, -V, (43)
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Se o interesse esta no tamanho relativo do errgindd, pode-se encontrar a razao entre o valor da

variancia da saida de uma fomté e o erro quadratico médio.

Isso é chamado de raz&o sinal-ruigNg :

2

SNR= 7% (4.9)
Oyq
O SNR é frequentemente utilizado em sua forma naladogaritmica e representado em decibéis
(dB):

0.2
SNR=100og,, J—§ (4.5)
d

Sendo assim, nesse item observamos dois métodasnpedir a fidelidade da reconstrucdo. O
primeiro método envolve seres humanos podendo derngma grande medida de acurécia , porém

esse método ndo é pratico e ndo € usado em prdgegEoximacdo matematica.

O segundo é matematicamente tratavel, mas naockoumea grande indicacdo de acuracia. Um meio
termo seria encontrar modelos matematicos pareepefio humana. Ha dois problemas com esta
aproximacao, o primeiro seria ao fato do processpeatcepcdo humana ser muito dificil de modelar.
O segundo problema € o fato de que em um modelenmadito para percepcdo humana, a adicao

seria tdo complexa que poderia ficar matematicaariatratavel.
4.4 Teoria da Informacgéo

Shannon propds a idéia de se medir a quantidadmfdenacdo o que fez surgir a teoria da
informag&o. Suponha que exista um evento A, o @gualm conjunto de resultado de algum
experimento. Se P(A) é a probabilidade do eventzdtrer, entdo a quantidade de informaté®)
associada é dada por:

i(A) =log, ﬁ = ~log, P(A) (4.6)

O uso do logaritmo para se obter a medida da irfg#im ndo foi uma escolha arbitraria. Note que se a
probabilidade de um evento é pequena, a quantidadmformacdo associada a ele é alta, se a
probabilidade é grande, entdo a quantidade deniaipdio associada é baixa. Se for usada a base como

sendo igual a 2, entdo a unidade de informacada elabits.

Por outro lado se ha um conjunto de um evento Enignte A, tal que um conjunto de resultados

seja S, entéo:
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O0A=s (4.7)

onde S é o0 espaco de amostras, entdo a média dgdgda de informacdo associada com esse

experimento aleatorio € dada por:
H=Y"P(A)i(A)=-> P(A)log, P(A) (4.8)

Esta quantidade H € denominada entropia. Shannetrtanajue se o experimento origina os simbolos
Ai de um conjunto A, entdo a entropia serd a medidaicthero médio de simbolos binario necessério

para codificar o sinal de saida.

Por exemplo, considere o conjunto A = {1,2,..,mfagelo uma sequéncia de elementos, {,...},

que sdo independentes e igualmente distribuidt®) errelagédo que define a entropia torna-se :

H= _z P(X,)log, P(X,) (4.9)
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5. Modelos para

compressao sem perdas

E nessa fase que se tenta extrair informagées gaatguer redundancia que possa existir nos dados e
a partir disso descrevé-la na forma de um modefo.mbdelo pode ser vantajoso na estimativa da

entropia. Além disso, bons modelos sé@o garantisndeficiente algoritmo de compressao.

A manipulacdo dos dados utilizando operacdes méimanarequer antes de tudo um modelo
matematico. Se for conhecido algum aspecto fisitwesa geracdo dos dados, pode-se utilizar essa
informag&o para construir um modelo, dessa forntar&se construindo um modelo fisico. Por
exemplo, em aplicacBes de processamento de simaiszdo conhecimento fisico de como o sinal de
voz é produzido pode ser usado na construcdo demodelo matematico para o processo de

amostragem do sinal de voz.

Considerando um modelo estatistico deve-se asgmicada elemento gerado por um determinado
evento em questdo, é independente de um elemenatdogeor outro evento. Desta forma, através de
um modelo probabilistico, obtém-se o valor da ¢ui@raatravés da Eq. 4.9. Este parametro sera

utilizado na construcdo de um cédigo eficiente.

Por ultimo, pode-se representar a dependéncia atbesdatravés do uso do Modelo de Markov. Em

compressdes sem perdas usa-se um tipo especiéiee aodelo.

Supondo uma sequéncia de observaca fitie é dada pelo seguinte modelo de Markov.

POX | X pgreen X i) = POX X e X ) (5.1)

O conhecimento do passado de “k” simbolos € eqnt@lao conhecimento de todo o processo. Os

valores do conjuntoX,_;, X,_,....,.X,, € chamado de estados do processo. Se a quantidade

simbolos no eventoléentdd* é o numero de estados. O modelo mais comum é elsndd Markov

de 1° ordem.

P(Xn|xn—1) = I:)(Xn|xn—1’><n—2’xn—3"") (52)

As equacgbes 5.1 e 5.2 indicam que ha dependérnic@anamostras. O desenvolvimento do modelo

de Markov de 1° ordem depende das premissas epdogdadependéncia entre as amostras.
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5.1 Codificacdo de Huffman

Os procedimentos da codificacdo de Huffman sacalasena seguinte observacao:

+ Em um caodigo otimizado, simbolos que acorrem m@glentemente terdo um menor

codigo resultante que os simbolos que ocorrem seegiientemente.

Na primeira observagédo, se os simbolos que ocomais freqlentemente possuem um cédigo
resultante maior do que o codigo resultante deadbselmue ocorrem menos, entdo o numero médio de

bits requeridos seria maior do que na situacaasave

Para se construir um codigo de Huffman é precismgiramente reconhecer a probabilidade de

ocorréncia dos simbolos. Supondo o seguinte exefhplo

Tabela 5.1: Probabilidade de Ocorréncia dos Simbato

Simbolo (A) Probabilidade P(A) Caddigo Resultante
A 0,4 C(A)
A 0,2 C(A)
As 0,2 C(As)
A 0,1 C(A)
As 0,1 C(As)

Inicialmente pode-se observar a entropia dessa foomo sendo2,122bits/simbola. Também se

visualiza que os dois simbolos com menor probatiliidsdo Ae As . Portanto o codigo para esses

simbolos sera:
C(A) =a, 00
C(A)=a, 1

ondea; € uma string binaria e * significa concatenacagor& nos iremos redefinir os

simbolos e suas respectivas probabilidades:
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Tabela 5.2: Primeira Redefinicdo de Simbolos

Simbolo (A) Probabilidade P(A) Caodigo Resultante
A 0,4 C(A)
A 0,2 C(A)
As 0,2 C(As)
A, 0,2 m

Como se pode visualizar :
P(A,") = P(A,) + P(A) = 02

Seguindo, escolhe-se os dois simbolos com menbapilaade, nesse casa,’ & A; . Sendo assim:

C(A)=a,00

C(A)=a,1 e C(A)=a, O a=a,*1

Isto significa o seguinte:

C(A)=a,[10

C(A)=a,01

Redefinindo os simbolos:

Tabela 5.3: Segunda Redefinicdo de Simbolos

Simbolo (A) Probabilidade P(A) Cdédigo Resultante
A 0,4 C(A)
%, 014 0'2
A]_ 012 C(Al)

Novamente deve-se identificar os dois simbolos w@mor ocorrénciad e As).
C(A")=a,00 e C(A)=a, 0O a,=a,*0
C(A)=a,1
O que significa:

C(A,) =a, 00=a, 000
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C(A) =a,10=a, 1010
C(A)=a,1=a, 0011

Como restaram apenas dois simbolos procede-sardaste
C(A)=0 e C(A)=a,000 O a,=0
C(A,) =1

O resultado final, entéo, é o seguinte:

Tabela 5.4: Resultado final

Simbolo (A) Probabilidade P(A) Cdédigo Resultante
A 0,4 1
A 0,2 001
A 0,2 000
Ay 0,1 0010
As 0,1 0011

A média de bits/simbolos do codigo é:
| =040+ 02[2+0,2[B+ 014+ 014 =22 bits/simbolo

A redundéancia pode ser encontrada através da se@gunacao

R=1-H (5.3)

Para este exemplo particular, a entropia podessenlada usando a Eq. 4.9:

H :ZS: P(A)log, P(A) = 2122bits/simbolo

i=1

Portanto, a redundancia sera 8¢078 bits/simbola
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Figura 5.2 — Outra Forma de Representacdo da Arvorbinaria

5.1.1 Codificacdo Adaptativa de Huffman

A codificagdo de Huffman requer o conhecimento rdogbilidade dos simbolos gerados pela fonte.
Porém se isso ndo é atendido, passa a ser necesgdtroducdo de um procedimento de codificagéo

em dois passos: coletar a estatistica de ocorrdadiante e codifica-la.

Porém é possivel converter esses dois procedimesmnosapenas um passo. Para isso foram
desenvolvidos alguns algoritmos adaptativos, naoitmtde se codificar baseado na estatistica de

simbolos ja colhidos.

Teoricamente, pretende-se codifi¢at1) simbolos usando a estatistica dos primekr@mbolos.
Sendo assim, pode-se recalcular o codigo com dicagho de Huffman cada vez que um simbolo é
transmitido. O cdédigo de Huffman pode ser desaito termos de uma arvore binaria. O codigo
resultante para um simbolo pode ser obtido atrdaémalise da arvore comecando na raiz e indo até
as folhas, onde 0 corresponde aos galhos da esgeetdhos da direita. Também € necessario ter o

conhecimento de dois parametros: o peso de cauadad nimero do no.
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O peso do n6é externo € simplesmente o nimero desvgae o correspondente simbolo foi
encontrado, enquanto o peso do nd interno conatisoima dos pesos de seus antecessores. O numero

do no refere-se ao numero relacionado aquela folha.

Durante a codificacdo adaptativa tanto o transmigsanto o receptor possuem algum conhecimento
estatistico da fonte. A arvore de ambos (recepttmamsmissor) consiste de um simples né que
corresponde a todos simbolaimda ndo transmitidogNYT — Not Yet Transmitted) e possui peso
igual a zero. Com o0 progresso da transmissdo osetésonados aos simbolos transmitidos serdo
adicionados na arvore e a arvore ir4 sendo comfigurepetidas vezes a partir de um procedimento de
update Antes do inicio da transmissdo, receptor e trésson definem coédigos fixos para cada

simbolo.

Quando um simbolo é transmitido pela primeira éezddigo para né NYT é transmitido, seguido
pelo codigo fixo do simbolo. O nd para o simbolori@do na arvore binéria e retirado da lista de
NYT. Transmissor e receptor iniciam com a mesmeuest de arvore e o procedimento jedate

(atualizagcao) mantém, o que faz esse process@sncr

5.1.2 Procedimento de Update

Esse procedimento mantém os nés numa ordem fixé gaeeada num critério probabilistico, ou seja,
h& um ordenamento onde os simbolos que ocorrefregisentemente posicionam-se na raiz da arvore
e os de menor frequéncia no final. Isso é feiteafpuinte forma: o maior nimero do n6 é dado pela
raiz da arvore e o menor pelo né do NYT. O nimeram@ NYT é especificado em ordem crescente
da esquerda para a direita e a partir do maiot.r@amjuntos de nés com o0 mesmo peso formam um
bloco. Devido aos procedimentos dedate ambos, receptor e transmissor, operam com a mesma
informacéo, isso possui a funcdo de preservar pripdade de semelhanca. Update é feito no

receptor logo apds a decodificacdo e no transmégsas a codificacado.

O procedimento flui da seguinte forma: o né exte¥ramalisado para se verificar se ele possui ormaio
namero. Caso ele ndo o seja, troca-se ele comdordoco com o0 maior nimero. A atualizacao é

processada assim que 0 n6 com 0 maior nimero éteado.

O peso do no externo € incrementado e passa-<€fiaar se 0 antecessor do né € agora o de maior
ndmero. Se nao, troca-se ele com o n6 de maior noineebloco. Da mesma forma, incrementa-se o

peso desse nd. Esse processo é repetido até dar@izore ser analisada.

Se o simbolo a ser processado ocorreu pela primegraum novo nd externo é criado e referenciado a

esse simbolo. Um novo né NYT é adicionado no fidalarvore. Ambos, o novo né externo e o novo
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NYT sdo antecedidos pelo antigo NYT. Em seguidaementa-se 0 peso do novo né externo e do

antigo NYT. Da mesma forma repete-se o procedinat® chegar a raiz da arvore.

NYT nriging uim 10yo ng
MYT g um ng sxierng

adicione wn ag peso do 0o
gxterng g do antigo no NYT

Trogue essend com nngd de
maint mero no bloco

Va para oantigo nd NYT

adicione wn an peso do ng

Va para o prosimo no u

Figura 5.3 — Fluxograma do Update

5.1.3 Procedimentos de Codificagao

Na codificacdo, as arvores binarias do transmissio receptor consistem de um Gnico né, o NYT,

onde consta a lista dos cddigos de todos os sisga® possam ser gerados pela fonte.

Quando o primeiro simbolo é transmitido, é enviadoddigo do ndé NYT seguido pelo codigo do
simbolo anteriormente definido. Sendo assim, edd@a é retirado da lista de simbolos ainda nédo
transmitidos (NYT) e a atualizacdo entdo é prockssho caso de um simbolo j& transmitido ser

gerado novamente pela fonte de informacgéo, é emapeénas o codigo da posicdo do simbolo na
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arvore binaria. Como a ordem da arvore faz com gumsicionamento dos simbolos de maior
ocorréncia seja na raiz e os de menor frequéncifinah os codigos que tiverem um histérico de

transmissdo maior, obterdo uma palavra codificadamenos bits.

A fonte de informacdo gera um alfabeto ;{#,...,An} com m simbolos tal quem=2°+r e

0<r < 2. Sendo assim, o simbolo, Aerd codificado como um palavra binaria de+(1) bits

representando o nimero decinflal- 1) se1< k < 2r. Sendo, Asera codificado como uma palavra

de e bits que representara o numero decifkal r- 1) O fluxograma da codificacdo se encontra na
Figura 5.4.
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Enyie n codig do ng NYT O godigo  Mansmitidn 8.
seguido  peln dndice definido atrave = do caminha,
pre-definido que se encontra e oo ond oda iz g oo
na lista NYT correspodents ao simbolo

Figura 5.4 — Fluxograma da Codificagédo

5.1.4 Procedimento de Decodificacéo

O procedimento de codificacdo é feito lendo-sevarér binaria da raiz até as folhas, quando se
encontra a folha referente ao codigo recebidanbalio é entdo decodificado. Se o simbolo esta sendo
enviado pela primeira vez, checa-seedits que se encontram apds o cédigo do né NYTcaéo do
numero binério convertido para decimal ser menoguir, € lido o proximo bit. Logo que o simbolo

é decodificado, o procedimento algdateinicia-se e em seguida passa-se ao proximo codmgbido.

O fluxograma da decodificacéo se encontra na Figita
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Leia ng bits £ ¥a para o
nd

Leta 0z primeirns "e” bits

p=p+l

LA tnads urn bit
v h 4
- Decodifique o (p+1)

Figura 5.5 — Fluxograma da Decodificacdo
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6. Modelos de
Compressao com Perdas

O conjunto de modelos para compressdes com perdasité maior do que 0 exposto para
compressdes sem perdas. Nao serdo apresentadsspmdesso significar uma exaustiva lista de

modelos. Contudo, pretende-se descrever algunegigssielos.
6.1 Modelo Probabilistico

Um importante método para caracterizar uma fortga®és do uso de modelos probabilisticos. Como
serd observado, o conhecimento desse tipo de meédetgportante no projeto de um namero de

esquemas de compressao.

Quando se desenvolvem modelos tenta-se uma matane&tta. A probabilidade de cada simbolo é
estimada com parte do processo de modelamentasClericbes de distribuicdo probabilisticas sédo
mais analiticamente trataveis do que outras, sqnda objetivo aqui é escolher a melhor funcéo de

distribuicéo.

Distribuicdo Uniforme, distribuicdo Gaussiana dritisicdo Laplaciana sao trés modelos comumente

usados em projetos e analises de sistema de caapresm perdas.

« Distribuicdo Uniforme: No caso de ndo termos nenhum conhecimento sobre a
distribuicdo da saida da fonte, pode-se usar égsede distribuicdo. A funcdo de
densidade probabilistica para uma variavel aleaténiformemente distribuida entaee
b é:

L ara a<x<b
F)={(b-a) " (6.1)

0 casocontrario
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300 T T T T

Figura 6.1 — Gréfico da Distribuicdo Gaussiana

Distribuicdo Gaussiana:E uma das mais usadas por ser matematicamenteetradéa
funcdo de densidade de probabilidade para umavehrdeatoriax de médiau e
varianciag? é:

_(x=p)?

F(x) = e 20° (6.2)

1
N20r?
Distribuicdo Laplaciana: Varias fontes possuem distribuiges com valordgsnudPor
exemplo, na voz existem momentos de siléncio, ga, s amostras da voz com
amplitude zero terdo uma alta probabilidade de tacen Nessa situacdes, uma
Distribuicdo Gaussiana ndo € recomendada. A digtdb comumente usada é a
Laplaciana com média zero e variancipara uma variavel aleatona

V2l

I e 6.3)

202

F(x)=
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Figura 6.2 — Gréfico da Distribuicdo Gaussiana

6.2 Modelos de Sistemas Lineares

Uma grande classe de processos pode ser model&mianaada seguinte equacéo de diferencas;

Xn = ial D(n—i +ilbl |}‘n—i +‘9n (64)
j=

i=1
onde {.} sdo amostras do processo que se deseja modedaf € a sequéncia do ruido branco.

Relembrando que a sequéncia}possui uma funcéo de auto-correlacao:

0 casocontrario

o? para k=0
R, (k)= X (6.5)
0 casocontrario
o? para k=0
Onde : R, (k) ={ § (6.6)

Na terminologia de processamento digital de siramiEg. 6.4 representa a saida de um filtro linear
discreto e invariante no tempo com N pélo e M zeNssliteratura estatistica, esse modelo se chama
Média do Movimento Autoregressivo de ordem (N,MYy ®odelo ARMA (N,M). O termo

autoregressivo € devido ao primeiro somatorio,segundo somatorio denomina a outra por¢cao do

nome.
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Se todos o$, forem iguais a zero, restara apenas a parte guéssva. Esse modelo é chamado de
AR(N). Ele é muito popular entre os modelos linsaespecialmente na compressao da voz. Primeiro,
note que para um processo AR(N), conhecendo o giaskapassado e ndo sabendo mais do que as

Gltimas N amostras do processo, temos que:

P(Xo[ Xt Xzre) = POX [ X gty Xz X ) 6.7)

Isto significa que o processo AR(N) € um modeloMizrkov de ordem N. A funcdo de auto-

correlagcdo pode dar maiores informacdes sobre goadamento da sequéncia de amostras. O
decaimento lento da funcdo de auto-correlacdoangiica alta correlacdo de uma amostra para outra,
enquanto um decaimento rapido denota o contraribunsdo de auto-correlacdo para 0 processo

AR(N) é obtida como a seguir:

Rxx (k) = E[Xn Xn—k ] (68)

Rxx(k) = E|:[i a1 D(n—i + ‘gn J(Xn—k ):| (69)

i=1

N
Rxx(k) = E|:za1 D(n—i D(n—ki| + E[‘sn D(n—k] (610)
Zl“a,- R, (k-i) parak>0 (6.11)

Ri(K) =1

> a [R,(i)+0? parak=0

6.3 Modelos Fisicos

Modelos Fisicos sdo baseados na maneira como éizmiada saida da fonte. Geralmente, sdo
modelos complicados e ndo séo responsaveis poxiagagdes matematicas razoaveis, com excecao

para a geragdo da voz.

A voz é produzida pela for¢a do ar que é expelm@plimdes e € conduzida através do trato vocal
gue funciona como um filtro. A resposta em freqigdesse filtro € modificada a partir da forma do

trato focal.

A forma como o trato vocal varia é lento, fazendoncque a funcdo de transferéncia do filtro

necessite ser atualizado a cada periodo de 20 raemCé criado pelas vibracdes das cordas vocais
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localizadas no trato vocal, que interrompendo ageEm do ar produz pulsos de ar como excitacdo, o

gue ira definir o tom de voz.

E nesse cenario que os codificadores se inseremeppiorar as caracteristicas do sinal de voz no

intuito de reduzir a taxa de bits.
6.4 Codificadores de Forma de Onda

Os codificadores de forma de onda processam o dinahtrada sem reconhecer 0 modo como esse
sinal foi gerado, ou seja, ele produz o sinal retraido no intuito que ele se aproxime ao maximo do
sinal original. Observando esses tipos de codificesl verificamos que eles funcionam

independentemente do tipo de sinal.

6.4.1 Codificacdo DPCM

Fontes, tanto para voz como para imagens, possuem grande correlacdo entre amostras
subseqlientes. Pode-se usar esse fato para prediteeamostra baseada em seu passado e somente

codificar e transmitir a diferenca entre a predig@ovalor verdadeiro da amostra.

Quando projetamos um quantizador para uma dade,fontamanho do intervalo de quantizacdo
depende da variancia da entrada.Se assumirmoseaqnisda € uniformemente distribuida, a variancia
depende da extensdo dindmica da sequéncia da a&n@atbmanho do intervalo de quantizacéo

determinard o ruido de quantizacéo inserido du@pt®cesso.

Em muitas fontes, as amostras geradas ndo sermdifenea da outra, isto significa que ambos,

extensdo dinamica a variancia da seqiiéncia da diferega= X, — X, sdo consideravelmente

menor que se transmitissemos a sequéncia de saida.

Considerando uma seqUén({iéﬂ} e a sequéncia diferenciédn}, que é gerada pelas diferencas

{xn - Xn_l}, pode-se proceder a quantizagéo e o{ﬂ@g}:
an =Q[dn]:dn +qn (612)
onde{qn} € 0 erro de quantizacéo.

No receptor, a reconstrucao da seqUérﬁKi& € obtido pela adicéo d{ean} ao valor da sequéncia

anteriormente reconstruin{gxn_l}:
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o =%+ (6.13)

Vamos supor que tanto o transmissor quanto o recaégtiam suas sequéncias pelo mesmo valor

{XO}, ou seja,DxO = X, . Considerando as primeiras interacdes temos que:

d, =% — X, (6.14)

“d, =Q[d,]=d, +q, (6.15)

X =X+, =%, +d, +q, =X +q (6.16)
d, =x,-x (6.17)

, =qQ[d,]=d, +aq, (6.18)
“x,=X+d, =x +q,+d, +q, (6.19)
X, =X, + 0, +Q, (6.20)

Fazendo-se isso para “n” iteracoes:

n (6.21)

NOs podemos ver que o erro de quantizacdo se aaunuwildecorrer do processo. Note que o
codificador e o decodificador estdo operando cderehtes pedacos de informacgéo. O codificador
gera a sequéncias de diferencas baseadas nossw@dsramostras originais, enquanto o decodificador
adiciona a diferencas quantizadas com a versawralgd do sinal original. N6s podemos resolver este
problema forcando ambos codificador e decodificaalonsarem a mesma informacdo durante a

operacao diferencial e de reconstrucéo.

A Unica informacdo utilizdvel no receptor que despeito a seq[]énciixn} € a sequéncia

reconstruida{uxn}. Como essa informagdo também é utilizada no trassm pode-se modificar a

operacdo diferencial para usar o valor reconstrdédoamostras anteriores, por que dessa forma tem-

se:

d, =x,—X_, (6.22)
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Usando estd nova operacdo diferencial, vamos repetso exame sobre 0s processos de quantizacao

e reconstrucéo. Assumiremos qug = X,.

d, =X, — X, (6.23)

“d, =Q[d,]=d, +q, (6.24)

X =X+, =%, +d, +q, =% +q (6.25)
d, =X, =X (6.26)

, =qQ[d,]=d, +aq, (6.27)

X, =X+, =x +q,+d, +q, (6.28)
X, =X, + 0, +0Q, (6.29)

o, =% +%, =% +d, +q, (6.30)

o, = %, +q, (6.31)

Depois de “n” interacdes teremos:
DXn =X +q, (6.32)

E desta forma ndo havera acumulacéo do ruido deigagéo e, portanto sera reduzido esse sinal de

ruido.
O bloco do sistema de codificacao diferencial psmtevisualizado na Figura 6.3.

O sistema de codificacdo diferencial como o DPCkh twua eficiéncia vinculada a reducdo na
variancia e extensao dinamigareducédo da variancia depende da capacidadeediitqrde predizer

o préximo simbolo baseado no passado dos simlexdosastruidos.

Como um DPCM consiste de dois componentes, o quaaiti e o preditor, fazer o DPCM adaptativo
significa fazer o quantizador e o preditor adaptatisso quer dizer que iremos adaptar um sistema

baseado em sua entrada ou saida.

Esquemas de codificagdo diferencial sdo imensamgopelares para voz, eles sdo usados em

sistemas de telefone, mensagem de voz e aplicegdémidia.
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O codificador DPCM Adaptativo faz parte de variasifbes internacionais (ITU-T G.721,ITU G.723,
ITU G.726, ITU-T G.722). Essas recomendacdes assugue a voz € amostrada a uma taxa de 8.000
amostras por segundo, assim as taxas de 40,32f24ksts por segundo, ou de outra forma, 5, 423 e

bits por amostras.

An + an |—| o *dn + X
@A e :
G 1. £
-
T i, o Delay
| 1
I *in : Pecodificador
1
I Delay |
! |
|

Figura 6.3 — Sistema de Codificag&o Diferencial

6.4.2 Predicdo em DPCM

Sistemas de codificacdo diferencial como DPCM tema vantagem na variancia e a extensédo da
sequéncia diferencial. A reducéo da variancia dépela performance do preditor no quesito predizer
0s proximos simbolos baseados na reconstrucdontdesoaes. Para alcancar o objetivo de projetar

um preditor, € necessério o conhecimento dos coiscgiatematicos de expectativa e correlacdo:
a2 =E|(x, - p, )] (6.33)
ds - Variancia da Sequéncia Diferencial
P, - Valor da predigéo
E[ ] — Operador Expectativa
Um bom preditor essencialmente seleciona uma fquéominimizeaﬁ. Um dos problemas é que
"X, é dado por:
i =x +q, (6.34)

e 0, é dependente da varianciadg. Desta forma, ao modificaf () nos afetamogj , que por sua

vez afetard a reconstrugg@(n . que entdo afetara a selegéofcﬁé. Para evitar isso, assumiremos a

ocorréncia de uma quantizacao fina.
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Dessa forma, assume-se que 0s passos de quansaaciEm pequenos que pode-se subsﬁhq,irpor

X, , portanto:
pn = f(xn—l’ Xn—2""’XO) (635)

Uma vez descoberto a fungéb(.), podemos usa-la conjuntamente com o valor readdstrpara

obter P,. Se assumirmos que a saida da fonte € um proeetsrionario, saberemos que a funcéo

que minimizar&o; é uma expectativa condicionEI(Xn|Xn_1, XpzsXy) .

Determinar esta expectativa condicional requerrthvecimento de “n” probabilidades condicionais, o

gue ndo € adequado.

Dado a dificuldade de encontrar a melhor solucéo,nauitas aplicacdes simplifica-se o problema

restringindo a fungao preditora a ser linear. ésta predicddd,, passa a ser:

SEDILIE (6.36)

O valor de N especifica a ordem do preditor. Usamdoantizagdo fina, pode-se descrever o problema

de projetar o preditor como sendo o seguinte: etmno{&} de tal maneira que minimizﬁj.

ol = EKXn —iai Exn_i] } (6.37)

Fazendo a derivada d@j em relacéo a cad{@i} e igualando o conjunto a zero teremos N equacdes

e N incognitas. Para isso considerou-se que o $80c&estacionario.

Z_;,& R, (i-1)=R,(1) (6.38)
Zl:& R,(i-2)=R,(2) (6.39)
iﬁh R, (i -N)=R,(N) (6.40)

ondeR,, (k) é a funcéo de auto-correlacdo ¥g:
R (k) = E[X, X, ] (6.41)
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Escrevendo esta equacéo na forma matricial como :
[R]cjA] = [P] (6.42)
onde,

R, (0) R, (1) R, (2
R, (1) R, (0
R=| R,(2) Ry (1) R, (0) RXX_(N -3) (6.43)

~
o
EN
N
—

Z

|

~

RuN-) R.(N-2) R.(N-3) - R0

A=|a, (6.44)

2)
3) (6.45)

Entdo para encontrar os coeficientes de predic@oeéiso descobrir os valores da auto-

correlagéo{RXX(k)} e em seguida faz-se:
[A]=|r?]clP] (6.46)
6.4.3 DPCM Adaptativo

Pode-se adaptar um sistema a partir de sua erdtada saida de dados, sendo que o primeiro se
chamaforward adaptation o ultimo backward adaptationNo caso deforward adaptation, os

parametros do sistema sdo atualizados baseadosradaedo codificador. N&o € possivel realizar este
processo no decodificador. Portanto, os parametieaslizados sao enviados para o decodificador
juntamente com a informacéao. Harward adaptatiora entrada de dados é dividida em blocos, sendo

gue os parametros do quantizador sao calculadasagarbloco.

No caso déackward adaptation, a adaptacadéseada na saida do decodificador. Como o processo

€ adequado para ser usado no decodificado naeésdeio fazer a transmissao dos parametros.
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6.5 Vocoders

Ao contrario dos codificadores de forma de ondayazoders utilizam uma modelagem de como o
sinal foi gerado e a partir disso tentam extraisital codificado esses parametros que em segéida s
enviados para o decodificador. Pode-se chegar alusdio de que vocoders sdo feitos para
determinados sinais gerados, ou seja, seu desempanfuando ele processa sinais diferentes dos de

VOZ.

Vocoders assumem um explicito modelo de producdosate que assume o sinal como sendo
produzido por uma excitagcdo de um sistema linedrato vocal) através de uma série periodica de
pulsos. Se a voz consiste de uma série de impudsdistancia entre esses pulsos € igual ao periodo

pitch.

O modelo do sistema linear para o trato vocal 8 pasdmetros pode ser determinado usando varias

técnicas. Sao justamente esses métodos que deterridistin¢cdo entre os varios tipos de vocoders.

O transmissor de voz € analisado para determinpardsnetros e a excitacdo. Esta informacao € entdo
transmitida para o receptor onde a voz é sintediz@dresultado disso é que ele pode produzir dmal
voz inteligivel para baixa taxa de bits. A pobralglade da saida do vocoder é atribuida a natureza

muito simples do modelo de producéo de voz.

6.5.1 Vocoder de Canal

No canal do vocoder, cada segmento na entradazlé aoalisada usando um banco de filtros passa
faixa. A energia na saida de cada filtro é estineadantervalos fixos e transmitida para o recepitar.
implementacao digital a energia estimada pode sata médio quadratico. Por meio da estimativa
da saida do filtro, € feita a decis@o sobre a eatuda voz, ou seja, se ela é um sinal sQromo nos
casos dos sons de /a/ /el /o/, ou sinal ruidosnpam caso dos sons/s/ /f/. Em um sinal sotemde-

se a ter estruturas pseudo-periddicas. O periodoadodnico fundamental é chamado de periodo

pitch. No transmissor é feita uma estimativa do perfwtid que é enviado para o receptor.

No receptor, o filtro do trato vocal € implementguy um banco de filtros passa faixa. O banco de

filtros conhecido como filtros sintetizadores éntil€o ao banco de filtros analisadores.

O modelamento € feito através da representacadltao dintetizador como um filtro variante no
tempo que é excitado por uma fonte de ruido brapa@ sinais surdos (aleatérios) ou um trem de
pulso separado por um periopitch para sinais sonoros.Portanto os parametros a sspsmitidos

serao:
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. Parametros do Filtro

. Sinalizacdo informando o tipo de sinal

. Ganho

. Caso o sinal seja sonoro, o periodo do trem d® gp&riodaitch).

Os parametros do filtro podem ser determinados gadiificador tanto no dominio do tempo quanto

da freqUéncia.

6.5.2 LPC - Linear Predictive Coder

No LPC o trato vocal € modelado como um Unicodiltnear da qual a saidg, é relatada de uma

entrada&, por:

M
Yo =2.b 0, +G L&, (6.47)
i=1
onde G é chamado de ganho do filtro.

Como no caso do vocoder de canal, a entrada péltaoodo trato vocal € também a saida de um

gerador de ruido aleat6rio ou um gerador de pldsidgico.

No transmissor segmentos da voz sdo analisadosln@site, esse processo de segmentacdes segue o
seguinte critério: a entrada € amostrada numadax8900 amostras por segundo que entéo é dividida
em segmentos. Sendo assim cada segmento de vamtarduracdo de 22.5 milisegundos. A partir
desses segmentos sdo obtidos os parametros solereza da voz (sinal sonasa ruidoso). Isso é

feito a partir de duas observacdes: as amostraggcamae amplitude sdo de sinal sonoro (ou seja, ha

mais energia) e amostras com alta freqiiéncia sa suidosos.

Um outro parametro é o periogich que pode ser estimado a partir de diferentesitaiyus. Varios
deles fazem uso do fato de que a autocorrelacamdduncéo periddica,R( K) possui valor maximo

guanddk € igual ao periodpitch.

Em seguida € obtido o filtro do trato vocal, o géahodelado por um filtro linear com uma relagéo
entrada-saida que obedece a Eq. 6.36. Os coefigidaste filtro sdo calculados minimizando o erro
entre a predicdo e a amostra atual. Isso é feitnaleeira idéntica a feita na predicdo DPCM. Outro

método existente € o método da covariancia.
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Apoés determinar os coeficientes, eles sdo quamtizadransmitidos para os receptores. Esse sinal de

voz entdo passa atraveés do inverso do filtro do tracal para obter o erro de predi¢do ou residual.

No receptor, os frames do sinal sonoro séo obpéts excitacdo do filtro receptor do trato vocal po
uma forma de onda armazenada. Se o frame é dorgidas$q o filtro sintetizador é excitado por um
gerador de numeros pseudo—aleatorios. O fato der lsenas dois tipos de sinais de excitacdo da

uma qualidade artificial da voz. Esta aproximac@io @ adequada quando usado em ambiente ruidoso.

7. Procedimentos

Experimentais

O projeto teve como objetivo demonstrar e avali@rotios de compressao e comparar processos com
perdas e sem perdas de dado, dessa forma esadocapétende demonstrar o funcionamento e a
performance do processo de compressdo de audiamFescolhidos dois programas para serem

testadas empiricamente, os quais seguiram as méshesde estudo observadas na parte tedrica.

O sistema operacional utilizado para executar ogramas foi o Linux Red Hat 7.0 e o programa
utilizado para compilar e executar os codigos fgco. No caso da Codificacdo de Huffman o gcc foi
executado através da interface grafica KDE 2.1 amgugue no caso do DPCM o gcec foi executado a

partir do Console.

Esse procedimento adotado foi de grande éxitonperdre as dificuldades encontradas destacamos a

inexperiéncia com o ambiente operacional utilizado.

Para se analisar a performance dos arquivos de &uigjinais em relacdo aos reconstruidos pelos
decodificadores foram utilizados o programa Soumgy€-5.0, do qual pode-se capturar as imagens do
sinal no dominio do tempo e da freqiéncia. Enttet@sse seria utilizado para uma analise mais

visual, onde seria muito dificil ter uma conclusébre a qualidade da reconstrucao.

Além desse teste, com o programa distau.exe podersparar dois arquivos de audio em relagdo as
medidas de distor¢do. E por ultimo foi feito untéesubjetivo sobre a qualidade da reconstru¢cdo em

relacdo a original.

Foram escolhidos dois algoritmos para serem testadwpiricamente, 0s quais seguiram a mesma

linha de estudo observada na parte tedrica.
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Para todos esses testes foram utilizados dois dp@squivos: um arquivo tipo texto e um arquivo de
audio (trecho da musica My Girl - The TemptatiorSpmprimiu-se esses arquivos das seguintes

maneiras:

* Mdsica codificada pelo algoritmo DPCM com 8 niveis quantizagdo e distribuigdo

Gaussiana.

e Madsica codificada pelo algoritmo DPCM com 8 nivdies quantizacdo e distribuicdo

Laplaciana.

* Mdusica codificada pelo algoritmo de Huffman.

Texto codificado pelo algoritmo de Huffman.

Para se utilizar a compressdo com o algoritmo DHEMse dois “Makefiles”, responsaveis pela
compilacdo do codigo fonte a partir do compiladoe, g criagdo do executavel chamado dpcm_enc.
Em seguida, a partir do Console foi executada aiseglinha de comando como se pode visualizar a

seqguir:

[root@hermes root]# cd Desktop/PERFEITOS/dpcm_enc

[root@hermes dpcm_encl# dpcm_enc -i MUSICA.RAW -o MUSICA.DPCM -q ga08.dat -p coeficientes.dat
s 1

Number of levels: 8

Number of data points is 1036288

File MUSICA.RAW opened for read

Number of data points is 1036288

num 1036288 ave 0.300589 var 5040376.000000 std 2245.078125

mean and variance of residuals 0.000754 0.241770

Signal to noise ratio 13.793232 Signal to prediction error ratio 6.166493

Sendo assim, o0 executavel dpcm_enc comprimiu onargle entrada (MUSICA.RAW) e gerou o
arquivo comprimido (MUSICA.DPCM). Como se pode aliae o parametro (-q ga08.dat) foi
utilizado para abrir o arquivo de entrada ga08 Hstte arquivo possui os parametros do quantizador,
nesse caso, 8 niveis de quantizacao com distrib@edissiana. O fator de compressao foi de 81%, ja
gue o arquivo MUSICA.RAW de 2 Mbytes resultou no $1IGA.DPCM de 379,5 kbytes.

Dando prosseguimento, utilizou-se novamente o Jengara fazer a descompressdo a partir do
executavel dpcm_de®a mesma forma, foi necessario compilar o progrdp@an_dec.c e gerar 0

executavel para em seguida executar a descompregsitir da linha de comando abaixo:
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[root@hermes root]# cd Desktop/PERFEITOS/dpcm_dec

[root@hermes dpcm_dec]# dpcm_dec -i MUSICA.DPCM -o MUSICA ga08 RECONSTRUIDA.RAW
Quantizer file is ga08.dat

Number of levels: 8

Predictor file is coeficientes.dat

Number of data points is 1036288

bits/label = 3

Average value = 0.300589, Standard deviation = 2245.078125, scale = 1.000000

Isso resultou num arquivo decodificado (MUSICA_gaRBCONSTRUIDA.RAW) com 2 Mbytes.
Com os dois arquivos em maos analisou-se a perfmara partir da comparacao dos sinais original e

reconstruido, representados aqui na Figura7.1Fego@a7.2, respectivamente.
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Figura 7.1 — Sinal do arquivo MUSICA.RAW (original) no tempo e na frequéncia
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Figura 7.2 — Sinal do arquivo reconstruido (DistrilmicAo Gaussiana) no tempo e na frequéncia.
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Para se fazer a andlise quantitativa executou{s®grama distau que comparou os dois arquivos
disponibilizando os seguintes dados:

[root@hermes distaul]# distau MUSICA.RAW MUSICA_ga08_RECONSTRUIDA.RAW
Number of data points is 1036288

File MUSICA.RAW opened for read

Number of data points is 1036288

File MUSICA _ga08_RECONSTRUIDA.RAW opened for read

Number of data points is 1036288

mean squared error = 327416.44,

mean absolute error = 421.35

Signal to noise ratio 11.873625

O mesmo teste foi realizado para a compressao D&dikando a distribuicdo Laplaciana. A Figura

7.3 apresenta o sinal reconstruido no dominio dgpdee da freqiéncia. Em seguida, procedeu-se a
andlise quantitativa com a ajuda do programa destau

-'EE" Sonic Foundry Sound Forge - [MUSICA RECONSTRUIDA la08.RAW]
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Figura 7.3 — Sinal do arquivo reconstruido (Distrilmicdo Laplaciana) no tempo e na frequéncia.

Os dados gerados pela comparacao entre as amastra arquivo original e o reconstruido foram
0S seguintes:

[root@hermes distaul]# distau MUSICA.RAW MUSICA_RECONSTRUIDA_|a08.RAW

Number of data points is 1036288
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File MUSICA.RAW opened for read

Number of data points is 1036288

File MUSICA_RECONSTRUIDA_|a08.RAW opened for read
Number of data points is 1036288

mean squared error = 131267.67

mean absolute error = 312.02

Signal to noise ratio 15.843052

Mudando o método de compressdao, sera analisada agmrformance do algoritmo de Codificacdo

de Huffman, comec¢ando pela visualiza¢do do simangtruido (Figura7.4).
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Figura 7.4 — Sinal do Arquivo reconstruido (Codifi@g&o de Huffman) no tempo e na freqiiéncia.

Os dados gerados pelo executavel distaueepartir da comparacdo entre as amostras do arquivo

original e do reconstruido foram os seguintes:

[root@hermes distaul]# distau MUSICA.RAW MUSICA_RECONSTRUIDO_HUFF.RAW
Number of data points is 1036288

File MUSICA.RAW opened for read

Number of data points is 1036288

File MUSICA_RECONSTRUIDO_HUFF.RAW opened for read

Number of data points is 1036287

mean squared error = 0.06,
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mean absolute error = 0.00

Signal to noise ratio 79.014633

Por dltimo sera analisado um arquivo de texto.dorémo DPCM néo processa esse tipo de arquivo,

por isso o teste sera realizado apenas para aceqdid de Huffman.

Através do teste foi possivel constatar que o texiginal permaneceu intacto apds a compressao e

descompresséo, 0 que era esperado ja que o cddifida Huffman € um tipo de compressao sem

perdas. Salientando-se que o arquivo original pd€s6 kbytes e o reconstruido 5,8 kbytes, ou seja,

houve uma compressao de 44,8%.

Os dados gerados pelo executavel distaueepartir da comparacdo entre as amostras do arquivo

original e do reconstruido foram os seguintes:

[root@hermes distaul# distau TEXTO.WOR TEXTO_RECONSTRUIDO_HUFF.WOR
Number of data points is 5372

File TEXTO.WOR opened for read

Number of data points is 5372

File TEXTO_RECONSTRUIDO_HUFF.WOR opened for read

Number of data points is 5372

mean squared error = 0.00

mean absolute error = 0.00

Signal to noise ratio inf

Com esses dados em méaos é possivel fazer uma ¢abgtarativa:

Tabela 7.1: Comparacéo da Performance

Tipo de . o Erro Quadratico  Avaliacao Taxa de

) Compressao Distribuigéo o o _ SNR
Arquivo Médio Subjetiva Compressao

, Gaussiano 327416,44 Aceitavel 81% 11,87
Musica DPCM ) )

Laplaciano 131267,67 Aceitavel 81% 15,84

Musica  Huffman - 0,06 Otimo 10% 79,01
Texto Huffman - 0,00 Otimo 45% -

O Arquivo coeficientes.dat contém a ordem do poedieguido pelos valores dos coeficientes.Ja os

arquivos ga08.dat e la08.dat carregam os dadoeemnéds a distribuicdo (gaxx.dat ou laxx.dat), ao

namero de niveis de quantizacao ( xx08.dat), atsek de cada nivel e aos valores de reconstrucéo.
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8. Conclusoes

Esse trabalho aborda os aspectos que rodeiam espmde compressdo de audio. Com esse intuito,
dividiu-se o trabalho em duas etapas, uma teorigaeetrouxe todo o embasamento e outro pratico,

gue apenas confirmou nossas expectativas.

A parte tedrica se propds a expor dois temas, pEssdo onde hi perdas de dados e a compressao
sem perdas. Pretendeu-se fazer uma apresentaaal dstendimento e que demonstra-se exemplos
de aplicagbes dos métodos, os quais mais tardarassser avaliados empiricamente. Portanto o
texto tentou proporcionar ferramentas matematicastatisticas, de retratar metodologias e de em

seguida estudar casos onde se pode implementa-las.

Também houve subdivisdes na exposi¢cdo dessasascemmo é o caso do DPCM onde existiram
variacfes no que se refere a distribuicdo escoll@dtpo de distribuicdo € uma forma de se tentar
predizer as amostras, sendo assim quando se dipiqutéizada a distribuicéo laplaciana, na verelad
guer indicar que a fonte de informacao possui uistalsbicdo de suas amostra que mais se assemelha

a uma distribuicéo laplaciana.

No caso do arquivo de musica se verificou um metlemempenho da distribuicdo Laplaciana como
pode ser comprovado pelos dados obtidos atravéseatmutavel distau.exe. Neles se evidencia tanto
um menor erro médio quadratico (mean square eoc@r)o um menor erro médio absoluto, isso

conseqientemente leva a esperar uma maior SNR plisaibuicao laplaciana.

Na codificacdo de Huffman fez uma subdivisdo quedeem conta o tipo de arquivo processado, ou
seja, fez-se uso de um arquivo de texto e um dm.alsdo foi feito pois ja se esperava um melhor
rendimento da codificacdo de Huffman para o casardeexto. Pode-se explicar isso da seguinte
maneira, na codificacdo de Huffman é transmitidavare binaria que posiciona os simbolos em suas
folha através do critério de ocorréncia. Portantte &e esperar que numa arvore que possua namero
de simbolos igual a quantidade de letras e nanfestosé, igual ao numero de caracteres ASCII) seja
menor do que uma que possua simbolos que represestaiveis de reconstrucdo, € claro que se
pode usar poucos niveis de reconstrucdo comodaso aqui. Contudo também foi utilizado um texto
curto, onde conseqientemente alguns caracteresestavam presentes.O DPCM néo processa

arquivos de texto e por isso ndo esté apto a $adwa

Os resultados demonstram a grande diferenca questmmem usar cada uma das duas técnicas. O
algoritmo de Huffman processou o sinal e o recansintegralmente, porem o fator de compressao

7

deixou a desejar. Todavia para aplicacbes ondelagdidade é a principal preocupacéo, ele seria
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fortemente recomendavel, visto que os dados obfidbse sua performance quantitativa retratam um

erro quadratico e absoluto médio praticamente nulo.

Na avaliacdo subjetiva no qual se ouviu o sinabmsttuido e o comparou com o original, a

codificacdo de Huffman obteve um resultado perfédtoto para o texto quanto para Musica.

O DPCM demonstrou bom desempenho para atividadeputacionais onde a confiabilidade nos
dados transmitidos ndo seja ponto principal. Obsevem fator de compressdo de 81% para ambas
distribuicBes. Ficou evidente ao comparar os fatole potencia, no caso DPCM foi de 81% e no
Huffman 10%.

Pode-se também se fazer uma avaliacdo teorica eobC (Linear Prediction Coding). Ele € uma
boa solugdo quando se possui 0 objetivo primarisedebter uma comunicacéo inteligivel em baixas
taxas. E usada uma taxa de 2.4 kbps que foi egpekifpelo U.S. Government Standard LPC-10.
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10. Apéndices

CODIGO FONTE DO PROGRAMA DPCM.ENC

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <unistd.h>
#include "idc.h"

void usage(void);
main(int argc, char *argv[])

float mean, var, secmom, ave, std;

float residual, sig, gerr, msqe, snr, sper;

float reconstruction, output,resrec,prob[256], en
int numlev,numbits,label, ent_flag, end_flag, nam
char infile[100], outfile[100], gfile[100], pfile
float *bound, *recon, *pred, *xf, prediction, sca
inti, j, k, num, order, flag, size;

int c;

extern int optind;

extern char *optarg;

FILE *ofp,*qfp, *pfp;

short *aufile;

order = -1;

numlev = -1;

ent_flag = 0;

ofp = stdout;

scale = 1.0;
strcpy(outfile,"standard out™);
gfp = NULL;

pfp = NULL;

while((c=getopt(argc,argv,"i:0:q:p:s:eh"))!=EOF)
{

switch (c){

case 'i"
strcpy(infile,optarg);
break;

case '0":
strcpy(outfile,optarg);
if((ofp=fopen(outfile,"wb")) == NULL)
{

fprintf(stderr,"Unable to open file %s fo
exit(1);
}
break;
case 'q"
strcpy(gfile,optarg);
if((qfp=fopen(dfile,"r")) == NULL)
{

fprintf(stderr,"Unable to open file %s fo
parameters\n”,dfile);

exit(2);

}

tropy;
e_length;
[100];

le;

r write\n",outfile);

r reading quantizer
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break;

case 'p
strcpy(pfile,optarg);
if((pfp=fopen(pfile,"r")) == NULL)
{

fprintf(stderr,"Unable to open file %s fo
parameters\n”,dfile);
exit(3);

break;
case's"
sscanf(optarg,"%f",&scale);
break;
case 'e".
ent_flag++;
break;
case 'h":
usage();
exit(4);
break;

}
}
if(gfp == NULL)
{

fprintf(stderr,"You need to enter the filename
guantizer\n®);

fprintf(stderr,"parameters for this program to
now.\n");

scanf("%s",&qfile);

if((gfp=fopen(dfile,"r")) == NULL)

{

fprintf(stderr,"Unable to open file %s for r
parameters\n”,dfile);
exit(4);
}
}

I* write quantizer file name to outp

name_length = strlen(dfile);
fwrite(&name_length,1,sizeof(int),ofp);
fwrite(qfile,name_length+1,sizeof(char),ofp);

fscanf(qfp,"%d",&numlev);
fprintf(stderr,” Number of levels: %d\n",numlev);

bound = (float *) calloc((numlev+1),sizeof(float)
recon = (float *) calloc((numlev+1),sizeof(float)

for(i=0;i<numlev-1;i++)
fscanf(qfp,"%g",&bound(i]);

for(i=0;i<numlev;i++)
fscanf(qfp,"%g",&reconli]);

r reading predictor

containing the

work. Please do so

eading quantizer

ut file */
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if(pfp == NULL)

fprintf(stderr,"\nWe are assuming a single tap
prediction\n");

fprintf(stderr,"coefficient 0.86. If you want
predictor\n");

fprintf(stderr,"run this program with the -p o

order = 1;

pred = (float *) calloc(1,sizeof(float));

pred[0] = 0.86;

strepy(pfile,"nofile™);

}

else

{

fscanf(pfp,"%d",&order);

pred = (float *) calloc(order,sizeof(float));

for(i=0; i<order; i++)

fscanf(pfp,"%g",&pred[i]);

}

* write predictor file name to outp
name_length = strlen(pfile);
fwrite(&name_length,1,sizeof(int),ofp);
fwrite(pfile,name_length+1,sizeof(char),ofp);

/* get filesize for the audio file */
get_file_size(infile,&size);

/* assuming it takes two bytes for each audio or sp
num = size/2;
fprintf(stderr,"Number of data points is %d\n",nu
fwrite(&num,1,sizeof(int),ofp);

/* get memory for the audio or speech file */
aufile = (short *) calloc(hum,sizeof(short));

/* Get the audio data */

readau(infile,aufile);

/* Convert the data into float */
xf = (float *) calloc(num,sizeof(float));
for(i=0; i< num; i++)
xf[i] = (float) aufile[i];
/* Normalize */
norm(xf,num,&ave,&std);
fwrite(&ave,1,sizeof(float),ofp);

fwrite(&std, 1,sizeof(float),ofp);
fwrite(&scale,1,sizeof(float),ofp);

predictor with
to use a different

ption\n\n");

ut file */

eech sample */

m);
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numbits = (int) (log((double) numlev)/log((doubl

mean = 0.0;
secmom = 0.0;
sig = 0;
msqge = 0.0;
if(ent_flag)
for(i=0;i<numlev;i++)
probli] = 0.0;

ave = 0;

secmom = 0;
end_flag = 0;
for(i=0; i< num; i++)

if(i==(num-1))
end_flag = 1;
predictor(i,order,pred,xf,&prediction);
sig += xf[i*xf[i];
residual = xf[i] - prediction;
ave += residual,
secmom += residual * residual;
residual = scale*residual;
label = nuquan_enc(residual, bound, numlev);
if(ent_flag)
prob[label]++;
stuffit(label,numbits,ofp,end_flag);
resrec = huquan_dec(label, recon);
resrec = resrec/scale;
reconstruction = prediction + resrec;
msge += (xf[i]-reconstruction)*(xf[i]-reconstruct
xf[i] = reconstruction;

ave = ave /(float) (num - order);

secmom = secmom / (float) (num - order);

var = secmom - ave*ave;

printf("mean and variance of residuals %f %f\n",
sig = sig/ (float) (num - order);

msge = msqge/ (float) (num - order);

snr = 10.0 * log10(sig/msqe);

sper = 10.0 * log10(sig/secmom);

printf("Signal to noise ratio %f Signal to predi
%f\n",snr,sper);

if(ent_flag)
{
for(i=0;i<numlev;i++)
probli] = prob[iJ/(float) num;

entropy = ent(prob,numlev);
printf("The output entropy is %f\n",entropy);

}
}

void usage(void)

e) 2.) + 0.99999):

ion);

ave,var);

ction error ratio
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fprintf(stderr,"Usage:\n dpcm_enc [-i infile][-o0 outfile][-q dfile][-p
pfile][-s scale][-e][-h]\n");

fprintf(stderr,"\t infile : file containing the a udio or speech
input\n®);
fprintf(stderr,"\t outfile: file containing the c ompressed output\n);
fprintf(stderr,"\t file : file containing the q uantizer parameters\n");
fprintf(stderr,"\t pfile : file containing the p redictor coefficients.
If\n");
fprintf(stderr,"\t\t this option is not used the program uses a one tap
predictor\n");
fprintf(stderr,"\t\t with predictor coefficient 0. 86\n");
fprintf(stderr,"\t scale : scales the inputtot he quantizer.\n");
fprintf(stderr,"\t -e : This option results in th e computation of the

output entropy\n");
fprintf(stderr,"\t\t of the dpcm encoder.\n");
fprintf(stderr,"\t -h : results in the display of this message\n");

}
CODIGO FONTE DO PROGRAMA DPCM.DEC

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <unistd.h>
#include <malloc.h>
#include "idc.h"

void usage(void);

main(int argc, char *argv[])

{
float ave, std, reconstruction, output,resrec, sc ale;
int numlev,numbits,label, name_length;
char infile[100], outfile[100], gfile[100], pfile [100];

float *bound, *recon, *pred, *xf, prediction;
inti, j, k, num, order, count, size, *buffer;
int c;

extern int optind;

extern char *optarg;

FILE *ifp, *ofp,*qfp, *pfp;

short *aufile;

order = -1;

numlev = -1;

ofp = stdout;

strcpy(outfile,"standard out™);

gfp = NULL;

pfp = NULL;
while((c=getopt(argc,argv,"i:0:h"))!=EOF)

switch (c){

case i
strepy(infile,optarg);
if((ifp=fopen(infile,"rb")) == NULL)
{

fprintf(stderr,"Unable to open file %s fo r read\n",infile);
exit(1);
}
break;
case '0":
strcpy(outfile,optarg);
if((ofp=fopen(outfile,"wb")) == NULL)



{

fprintf(stderr,"Unable to open file %s fo
exit(1);
}
break;
case 'h":
usage();
exit(4);
break;

}

I* read quantizer file name */

fread(&name_length,1,sizeof(int),ifp);
fread(gfile,name_length+1,sizeof(char),ifp);
fprintf(stderr,"Quantizer file is %s\n",dfile);

if((gfp=fopen(dfile,"r")) == NULL)
{
fprintf(stderr,"Unable to open file %s for r

parameters\n”,dfile);
exit(4);

fscanf(qfp,"%d",&numlev);

fprintf(stderr,” Number of levels: %d\n",numlev);

bound = (float *) calloc((numlev+1),sizeof(float)
recon = (float *) calloc((numlev+1),sizeof(float)

for(i=0;i<numlev-1;i++)
fscanf(qfp,"%g",&bound(i]);

for(i=0;i<numlev;i++)
fscanf(qfp,"%g",&reconli]);

[* read predictor file name

fread(&name_length,1,sizeof(int),ifp);
fread(pfile,name_length+1,sizeof(char),ifp);

fprintf(stderr,"Predictor file is %s\n",pfile);
if(!strcmp(pfile,"nofile™))

order = 1;

pred[0] = 0.866;

fprintf(stderr,"No predictor file specified.
predictor\n");

fprintf(stderr,"with predictor coefficient 0.8

r write\n",outfile);

eading quantizer

*/

A first order

6 will be used\n");
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}

else
if((pfp=fopen(pfile,"r")) == NULL)
{

fprintf(stderr,"Unable to open file %s for re
parameters\n”,pfile);

exit(3);

}

else

{

fscanf(pfp,"%d",&order);

pred = (float *) calloc(order,sizeof(float));

for(i=0; i<order; i++)
fscanf(pfp,"%g",&pred[i]);

}

[* get filesize for the audio file */
fread(&num,1,sizeof(int),ifp);
/* assuming it takes two bytes for each audio or sp

fprintf(stderr,"Number of data points is %d\n",nu
fread(&ave,1,sizeof(float),ifp);
fread(&std,1,sizeof(float),ifp);
fread(&scale,1,sizeof(float),ifp);

buffer = (int *) calloc(hum+8,sizeof(int));
/* Read the coded speech or audio file */

numbits = (int) (log((double) numlev)/log((doub
fprintf(stderr,"bits/label = %d\n",numbits);
unstuff(numbits, ifp,buffer,&count);

if(count = num)

fprintf(stderr,"Mismatch in amount of data\n")
fprintf(stderr,"num = %d, Number of data point
%d\n",num,count);

}

/* get memory for the audio or speech file */
aufile = (short *) calloc(num,sizeof(short));

xf = (float *) calloc(num,sizeof(float));

fprintf(stderr,"Average value = %f, Standard devi
%f\n",ave,std,scale);

for(i=0; i< num; i++)

{
predictor(i,order,pred,xf,&prediction);
label = bufferfi];

resrec = nuquan_dec(label,recon);
resrec = resrec/scale;

reconstruction = prediction + resrec;
xf[i] = reconstruction;

ading predictor

eech sample */

m);

le) 2.) + 0.99999);

sread =

ation = %f, scale =
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}

/* Denormalize */

for(i=0; i<num; i++)
xf[i] = xf[i]*std+ave;

/* write out to file */

for(i=0; i<=num; i++)

{
if(xf[i] > 32767)

xf[i] = 32767;
if(xf[i] < -32768)
xfli] = -32768;

aufile[i] = (short) xf[i];

if(fwrite(aufile,sizeof(short),num,ofp)!=num)
fprintf(stderr,"what the ....");
}

void usage(void)

fprintf(stderr,"Usage:\n dpcm_dec [-i infile][-o0 outfile][-e][-h]\n");

fprintf(stderr,"\t infile : file containing the ¢ ompressed speech or
audio\n");

fprintf(stderr,"\t outfile: file containing the r econstructed output\n™);
fprintf(stderr,"\t -h : results in the display of this message\n");

}
CODIGO FONTE DO PROGRAMA HUFF.ENC

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <string.h>
/* define the structure node */

typedef struct {
float pro; /* probabilities */
int I; /* location of probability b efore sorted */
unsigned int code; /* code */
struct node *left; /* pointer for b inary tree */
struct node *right; /* pointer for binary tree */

struct node *forward;
struct node *back;
struct node *parent; /* pointer to parent */
int check;

} node;

typedef struct node NODE;

typedef struct node *BTREE;

#include "idc.h"

#include "unistd.h"

#include "imsub.c"

#include "sub.c"

void usage(void);

void main(int argc, char **argv)

{
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unsigned char *file; /*pointer to an array for file */
char infile[80], outfile[80], codefile[80], scodefi 1e[80];
/* input and output files*/
char temp [80],type,where,t;
int size,num,c;
inti,j,n; /* counters */
FILE *ifp, *ofp, *cfp, *sfp, *tmp_fp;
char *length,x; /*pointer to an array for code leng ths*/
int values[256], loc[256];
unsigned int *code;
/* pointer to an array for code */
float prob[256],p;
extern int optint;
extern char *optarg;

ifp=stdin;

t=0; /*flag to see if an input filename was given* /
ofp=stdout;

x=0; /* flag if output is piped to decoder */

cfp=NULL;

sfp=NULL,;

num=256;

code=(unsigned int *)malloc(num*sizeof(unsi gned int));
length=(char *)malloc(num*sizeof(char));

switch(cy
/* input file */

case 'i"
strcpy(infile,optarg);
if((ifp=fopen(infile,"rb"))==NULL){
fprintf(stderr,"Image file cannot b e opened for input.\n");
return;
}
t=1,;
break;

[* output file */

case '0"
strcpy(outfile,optarg);
if((ofp=fopen(outfile,"wb"))==NULL)Y
fprintf(stderr,"Output file cannot be opened for
output.\n");
return;
}
x=1,
break;
/* code file */

case 'c"
strcpy(codefile,optarg);
if((cfp=fopen(codefile,"rb"))==NULL )
fprintf(stderr,"Code file cannot be opened for input.\n");
return;

getcode(cfp,num,code,length);
break;



/* file to store code in */
case's"

strcpy(scodefile,optarg);
if((sfp=fopen(scodefile,"wb"))==NUL
fprintf(stderr,"Code file cannot be
return;

}

break;

case 'h":
usage();
exit(1);
break;

}
}
/* get size of file */
[* create a temporary file for input */

if(t==0){
strepy(infile,"tmpf");
tmp_fp=fopen(infile,"wb+");
while((t=getc(ifp))!=EOF)
putc(t,tmp_fp);
fclose(tmp_fp);
ifp=fopen(infile,"rb");
t=0;
}
fseek(ifp,0,2); /* set file pointer at end of file
size=ftell(ifp); /* gets size of file */
++size;
fseek(ifp,0,0); /* set file pointer to begining of
/* get memory for file */

file=(unsigned char*)malloc(size*sizeof(uns
if (file==NULL){
printf("Unable to allocate memory f
exit(1);
}
[* get file */

fread(file,sizeof(unsigned char),size,ifp);
fclose(ifp);

/* remove temporary file if one was used */

if(t==0)
remove("tmpf");

/* create code */
if(cfp==NULL)

/* set values to zero */

LY

opened for output.\n");

*/

file */

igned char));

or file.\n");
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for(i=0;i<num;i++)
valuesJi]=0;

/* find values */
value(values,file,size,num);
[* find probs */
p=size+0.0;
for(i=0;i<num;i++)
probl[i]l=values]i]/p;
[* set to zero */
for(i=0;i<num;i++){
codeli]=0;

length[i]=0;
}

/* sort prob array */
sort(prob,loc,num);
/* make huff code */
huff(prob,loc,num, code, length);
}
* encode file */
size=files(size,code,length,file);
/* write length of encoded file to the decoder */
r*  if(x==0)
g fwrite(&size,sizeof(int),1,0fp);
if(sfp==NULL){
/* write encoded file to file */
fwrite(code,sizeof(unsigned int),num,ofp);

fwrite(length,sizeof(char),num,ofp);
}

fwrite(file,sizeof(unsigned char),size,ofp)
fclose(ofp);

[* write code to a file */
if(sfp!=NULL)
fwrite(code,sizeof(unsigned int),num,sfp);

fwrite(length,sizeof(char),num,sfp);
fclose(sfp);

}

void usage()
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{

fprintf(stderr,"Usage:\n");

fprintf(stderr,"huff_enc [-i infile][-o outfile][
storecode][-h]\n");

fprintf(stderr,"\t imagein : file containing the
no\n");

fprintf(stderr,"\t\t name is provided input is re
This\n");

fprintf(stderr,"\t\t feature can be used to dire
of programs\n™);

fprintf(stderr,"\t\t such as jpegll_enc, and aqf

fprintf(stderr,"\t outfile : File to contain the
If no\n");

fprintf(stderr,"\t\t name is provided the output
out.\n");

fprintf(stderr,"\t codefile: If this option is us
the\n");

fprintf(stderr,"\t\t Huffman code from codefile.
used the\n");

fprintf(stderr,"\t\t program computes the Huffman
encoded\n");

fprintf(stderr,"\t storecod: If this option is sp
used to\n");

fprintf(stderr,"\t\t encode the file is stored in
option is\n");

fprintf(stderr,"\t\t not specified the code is s

}

-c codefile][-s

input to be encoded. If
ad from standard in.
ctly encode the output

img_enc.\n");
encoded representation.

is written to standard

ed the program will read
If the option is not

code for the file being

ecified the Huffman code
codefile. If this

tored in outfile\n");

CODIGO FONTE DO PROGRAMA HUFF.DEC

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <unistd.h>
#include "idc.h"

void usage(void);

void main(int argc, char **argv)
{

unsigned char *file,*efile;

[*pointer to an array for file
pointer to an array for encoded image*/

unsigned char w,p,n; /* place holders */

char infile[80], outfile[80], codefile[80]; /* inpu
files*/

char temp [80],where,size;

int num,s,x,c;

int i,k,l,count,f; /* counters */

FILE *ifp,*ofp,*cfp,*tmp_fp;

unsigned int *code,word,d;

t and output
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char *length,t; /* pointer to an array for code le ngths */
extern int optint;
extern char *optarg;

ifp=stdin;
t=0; /* flag to see if an input filename was given */
ofp=stdout;
cfp=NULL;
num=256;
[=0;
word=0;
n=1<<7; /* set highest bit equal to one */
size=0;
f=10000;
x=0;

/* get memory */

code=(unsigned int *)malloc(num*sizeof(unsi gned int));

length=(char *)malloc(num*sizeof(char));

file=(unsigned char *)malloc(f*sizeof(unsig ned char));
if (file==NULL){
printf("Unable to allocate memory f or image.\n");
exit(1);
}

while((c=getopt(argc,argv,"i:0:c:h™"))I=EOF)

{
switch(c)y{

[* input file */

case i
strepy(infile,optarg);
if((ifp=fopen(infile,"rb"))==NULL){
printf("Cannot open file for input! \n");
return;
}
t=1,

break;
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/* output file */

case '0"
strcpy(outfile,optarg);
ofp=fopen(outfile,"wb");

break;

/* code file */

case 'c".
strcpy(codefile,optarg);
cfp=fopen(optarg,"rb");

getcode(cfp,num,code,length);

break;
case 'h":
usage();
exit(1);
break;
}
}

fprintf(stderr,"\t Patience -- This may take a w

[* get file size */

[* create a temporary file for input */

if(t==0){
strepy(infile,"tmpf");
tmp_fp=fopen(infile,"wb+");
while((t=getc(ifp))!=EOF)
putc(t,tmp_fp);
fclose(tmp_fp);
ifp=fopen(infile,"rb");
t=0;

fseek(ifp,0,2); /* set file pointer at end of file
s=ftell(ifp); /* gets size of file */
fseek(ifp,0,0); /* set file pointer to begining of

hile\n™);

*/

file */
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if(cfp==NULL){
fread(code,sizeof(unsigned int),num,ifp);
fread(length,sizeof(char),num,ifp);
s=s-ftell(ifp); /* s = the size of the encoded file */

}

/* get memory for encoded file */

efile=(unsigned char *)malloc(s*sizeof(unsigned cha N);

/* get encoded file */

fread(efile,sizeof(unsigned char),s,ifp);

fclose(ifp);

/* remove temporary file if one was used */

if(t==0)

remove("tmpf");

/* decode file */

count=0;
w=*(efile+count); /* w equals encoded word */
++count; /* counter to keep track of which word is being decoded */
for( ;count<s; ){
for(k=0;k<8;k++){

if((w & n) == n){ /* checks bit value of encoded wo rd */
++word;
}

++size; /* counter to keep track of length of word */

/* check to see if word equals a code */

for(i=0;i<num;i++){
if(word==code[i] && size==length[i])}{
if(I<f){
p=i; /* pixal value is a char */
*(file+l)=p; /* decoded image */
++l; /* counter of length of image */

i=num; /* ends loop */
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else{

fwrite(file,sizeof(unsigned char),f,ofp);

I=0;
p=i; I* pix al value is a char */
*(file+)=p ; I* decoded image */
++l; /* cou nter of length of image
*/
i=num; /* e nds loop */
x=1;
}
word=0; /* reset word */
size=0; /* reset size */
}
}
word<<=1,;
w<<=1;
}
w=*(efile+count); /* get next encoded value */
++count;
}
*(file+l)=EOF;
fwrite(file,sizeof(unsigned char),l,ofp);
fclose(ofp);
}

void usage()

{
fprintf(stderr,"Usage:\n");

fprintf(stderr,"huff_enc [-i infile][-o outfile][ -c codefile][-h]\n");

fprintf(stderr,"\t imagein : file containing the Huffman-encoded data.
If no\n");

fprintf(stderr,"\t\t name is provided input is re ad from standard in.\n"
);

fprintf(stderr,"\t outfile : File to contain the reconstructed

representation. If no\n");
fprintf(stderr,"\t\t name is provided the output is written to standard
out.\n

")
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fprintf(stderr,"\t codefile: This option is requi
encoded file\n");

fprintf(stderr,"\t\t does not contain the Huffman
header\n");

fprintf(stderr,"\t\t If this option is specified
the\
n");

fprintf(stderr,"\t\t Huffman code from codefile.

}

red if the Huffman

code as part of the

the program will read

\n");

CODIGO FONTE DO PROGRAMA DISTAU

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <unistd.h>
#include "idc.h"

void usage(void);

main(int argc, char *argv[])

{
int size, num, i;
float error, sqrerror, abserror, sigpower, mse,
short *aufilel, *aufile2;

[* get filesize for the first audio file */

get_file_size(argv[1],&size);

num = size/2,;
fprintf(stderr,"Number of data points is %d\n",nu

/* get memory for the audio or speech file */

aufilel = (short *) calloc(num+8,sizeof(short));
aufile2 = (short *) calloc(num+8,sizeof(short));

/* Get the audio data */

readau(argv[l],aufilel);
readau(argv[2],aufile2);

/* Compute performance metrics */

sqrerror = 0.0;
abserror = 0.0;
sigpower = 0.0;

for(i=0; i<num; i++)

sig = (float) aufilel][i];

error = (float) (aufilel1[i]-aufile2][i]);
sqgrerror += error*error;

abserror += myabs(error);
sigpower += sig*sig;

mae, sig, snr;

m);
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mse = sqrerror/ (float) num;

mae = abserror/ (float) num;

printf("mean squared error = %5.2f, mean absolute
%5.2f\n",;mse,mae);

sig = sigpower/ (float) num;

snr = 10.0 * (float) (log((double) (sig/mse))/log

printf("Signal to noise ratio %f\n",snr);

}

void usage(void)

fprintf(stderr,"Usage:\n distau filel file2\n");
fprintf(stderr,"\t filel : file containing the au
fprintf(stderr,"\t file2 : file containing the re

fprintf(stderr,"\t -h : results in the display o

error =

((double) 10.));

dio or speech input\n®);
constructed output\n™);
f this message\n");
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