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�1. Введение



	В настоящее время повышается роль цифровой обработки сигналов в различных приложениях теории автоматизированных систем управления и теории связи. Это связано в первую очередь с постоянным повышением производительности и удешевлением современных средств вычислительной техники, а также с более широким и повсеместным использованием этих средств для решения актуальных научно-технических и производственных задач. Переход от аналоговой обработки сигналов к цифровой диктуется возросшими потребностями в применении компьютерных систем для передачи и обработки информации. Различные, порой довольно сложные, способы представления, хранения и обработки информации не могут быть реализованы с использованием аналоговой техники не только из-за представления информации в цифровой форме, но и из-за трудности обработки такой информации аналоговыми средствами. Это относится к различным областям применения цифровых систем.

	Особенно широко цифровая обработка информации может использоваться в системах телекоммуникаций. Она может использоваться при кодировании и сжатии информации перед её передачей, восстановления принятой и искажённой информации. Также цифровая обработка эффективна при сокращении избыточности (сжатии) информации. 

	Преимущества цифровой обработки информации заключаются не только в невысокой стоимости соответствующих систем и разнообразных областях применения. В большинстве случаев результаты, полученные путём применения систем, использующих цифровую обработку информации, превосходят результаты применения аналогичных систем, использующих аналоговую обработку. Это выражается в высокой точности и надёжности систем с цифровой обработкой информации.

	В данном реферате будут рассмотрены некоторые основные концепции теории цифровой обработки сигналов применительно к системам телекоммуникаций в общих случаях.

	Далее будет описана терминология и некоторые математические методы, применяемые в теории цифровой обработки сигналов. 

	Пусть имеется непрерывный аналоговый сигнал, который однозначно определяется соответствующим ему дискретным сигналом (см. Теорему Котельникова). Тогда такой дискретный сигнал будет состоять из некоторого количества выборок (отсчётов), определяющих мгновенное значение аналогового сигнала в каждом периоде дискретизации с определённой точностью. Если отложить по оси абсцисс номера выборок дискретного сигнала, а по оси ординат - их значения (амплитуды), то в такой системе представления дискретного сигнала ось абсцисс называется временным доменом. Временной домен определяет форму представления дискретного сигнала, при которой он состоит из конечного числа отсчётов, сделанных с определённым временным интервалом и имеющих определённое значение (амплитуду). Временной домен определяет также форму дискретного сигнала и используется для представления дискретного сигнала, содержащего основную информацию в его форме. С другой стороны, существуют сигналы (например, музыка), содержащие основную информацию не в форме сигнала, а в форме спектра сигнала. Если временной домен подвергнуть дискретному преобразованию Фурье, то получится частотный домен. Частотный домен представляет собой дискретный сигнал, в котором номера отсчётов представляют собой значения периодов повторения в преобразованном дискретном сигнале базисных функций синуса и косинуса, а значения отсчётов - амплитуды базисных функций. Так как базисные функции синуса и косинуса образуют ортогональный базис, то частотный домен определяет также какие частоты и с какими фазами содержатся в дискретном сигнале. Если преобразуемый временной домен имеет N отсчётов (точек, выборок), то частотный домен содержит N/2 + 1 отсчётов, определяющих амплитуды для каждой базисной функции. Таким образом, всего частотный домен имеет N + 2 отсчётов. Номера отсчётов определяют периоды повторения базисных функций, кратные 1/2 периода дискретизации. Частотный домен может быть представлен в одной из следующих форм:

прямоугольная форма - когда отдельно задаются амплитуды для базисных функций синуса и косинуса. Такое представление может быть неудобным с точки зрения понимания частотных характеристик исследуемых сигналов, но оно удобно при выполнении математических преобразований над частотным доменом.

Полярная форма - частотный домен представлен в виде амплитуд частот, входящих в дискретный сигнал, и их фаз. Такая форма особенно удобна при изучении частотных характеристик сигнала, но неудобна при выполнении математических преобразований.

	Пусть имеется некоторый дискретный сигнал (его временной домен). Требуется преобразовать этот сигнал в его частотный домен с прямоугольной формой представления. Для этого используются приведённые ниже формулы:



� EMBED Equation.3  ���



	Эти формулы определяют дискретное прямое действительное преобразование Фурье. Дискретным преобразование является потому, что как преобразуемый сигнал, так и преобразованный являются дискретными. Прямое преобразование определяет, что временной домен преобразуется в частотный. Действительным преобразование является потому, что и преобразуемый и преобразованный сигналы представляются действительными числами. В приведённых формулах x[i] - преобразуемый дискретный сигнал (временной домен); N - количество  выборок в преобразуемом сигнале; Re[k] - часть частотного домена, определяющая амплитуды базисной функции косинуса; Im[k] - часть частотного домена, определяющая амплитуды базисной функции синуса. Эти обозначения, а также знак минус перед правой частью второй формулы выбраны для согласования с комплексным преобразованием Фурье. 

	С другой стороны, если имеется частотный домен, можно однозначно получить соответствующий ему временной домен. Это выполняется с помощью обратного дискретного преобразования Фурье. Получение временного домена из частотного описывается следующей формулой:



� EMBED Equation.3  ���

	Для получения временного домена с такой же амплитудой отсчётов, какая была до применения прямого преобразования Фурье выполняется следующая нормализация:



� EMBED Equation.3  ���



за исключением двух случаев:



� EMBED Equation.3  ���



	Также, в теории цифровой обработки сигналов может использоваться более сложное прямое комплексное дискретное преобразование Фурье, задаваемое следующей формулой:



� EMBED Equation.3  ���



Обратное комплексное дискретное преобразование Фурье, задаётся следующей формулой:



� EMBED Equation.3  ���



Комплексное преобразование Фурье может использоваться когда преобразуемый сигнал является комплексным. Однако, если преобразуемый сигнал является действительным, комплексное преобразование Фурье даёт такой же результат, как и действительное преобразование Фурье, если рассматривать его некоторую часть.

	Комплексное преобразование Фурье является частным случаем преобразования Лапласа, задаваемого следующей формулой (прямое):



� EMBED Equation.3  ���, где s - комплексное число.



	Так как преобразование Лапласа является непрерывным, а в цифровой обработке сигналов используются дискретные методы, вместо преобразования Лапласа применяется дискретное z-преобразование, определяемое следующей формулой:



� EMBED Equation.3  ���



Z-преобразование используется при проектировании рекурсивных цифровых фильтров.

	Как видно из формул дискретного действительного преобразования Фурье, они обладают двойственностью, т. е. и прямое и обратное преобразование Фурье практически аналогичны. Ещё лучше это заметно для комплексного дискретного преобразования Фурье. Двойственность является основным свойством преобразования Фурье. 

	Временная сложность приведённых выше преобразований Фурье составляет порядка � EMBED Equation.3  ���. Это является серьёзным препятствием для применения преобразования по данным формулам. Однако в середине 60-х годов 20 века был разработан алгоритм быстрого комплексного преобразования Фурье. Временная сложность подобного алгоритма составляет � EMBED Equation.3  ���, что позволяет применять алгоритм для обработки сигналов в реальном масштабе времени.

	Дельта-функцией применительно к цифровым системам обработки информации называется импульс с единичной амплитудой и шириной, начинающийся с момента начала отсчёта времени работы исследуемой системы. 

	Импульсной характеристикой системы называется реакция системы на дельта-функцию. Частотной характеристикой системы называется частотный домен импульсной характеристики. Далее частотная характеристика сигнала будет представляться частотным доменом импульсной характеристики в полярной форме.

	Децибелом для амплитуд сигналов называется 10 логарифмов отношения амплитуды одного сигнала к амплитуде другого. Децибелом для мощностей сигналов называется 20 логарифмов отношения мощности одного сигнала к мощности другого.

	Амплитудной характеристикой системы называется зависимость тока, проходящего через систему, от приложенного к системе напряжения. Как правило, термин применяется к аналоговым цепям и элементам.

	Амплитудно-частотной характеристикой (АЧХ) системы называется зависимость амплитуды выходного сигнала системы от его частоты. АЧХ часто выражается в децибелах. При этом значения амплитуд в децибелах вычисляются для отношения амплитуды выходного сигнала к некоторому постоянному значению. 

	Свёртка функций. Свёрткой функций называется математическая операция, имеющая два аргумента-функции и формирующая новую функцию, в которой каждая точка получена умножением (взвешиванием) некоторых точек одной функции на точки другой функции и суммированием (интегрированием) полученных результатов (нестрогое определение). Для непрерывных функций или сигналов свёртка определяется следующим соотношением:



� EMBED Equation.3  ���



Для дискретных сигналов свёртка определяется следующим соотношением:



� EMBED Equation.3  ���, 



где N - количество отсчётов во взвешивающей функции f1.

	Сформулируем одну из основных теорем для операции свёртки функций применительно к дискретным сигналам. Частотный домен свёртки двух дискретных сигналов равен произведению частотных доменов этих сигналов и наоборот. Применительно к теории операционного исчисления эта теорема формулируется следующим образом: изображение свёртки двух функций равно произведению изображений этих функций и наоборот. В данном случае под изображением понимается преобразование Лапласа (нестрогое определение). Так как любое преобразование Фурье является частным случаем преобразования Лапласа, это позволяет сформулировать описанную выше теорему для свёртки дискретных сигналов. 

	Пользуясь сформулированной теоремой можно вычислять свёртку при помощи алгоритма быстрого преобразования Фурье, что значительно повышает скорость вычисления свёртки.

	Приведём формулу для вычисления значения логарифма комплексного аргумента по комплексному основанию. Вычисление такого логарифма может потребоваться в методе гомоморфных преобразований.



� EMBED Equation.3  ���



Также может потребоваться формула для вычисления значения натурального логарифма любого действительного числа:



� EMBED Equation.3  ���



	Далее будут описаны принципы работы некоторых электронных элементов, использующихся в цифровой обработке сигналов и, в частности, в аналого-цифровых преобразователях (АЦП).

	Аналоговый компаратор. Аналоговый компаратор предназначен для сравнения по амплитуде двух напряжений, поступающих на его входы. Если напряжения равны, то компаратор выдаёт на выходе логическую 1, если не равны, то 0. Также существуют компараторы, которые при преобладании сравниваемого напряжения над образцовым выдают логическую единицу на выходе и 0 в противном случае. Все компараторы, как правило, собраны на операционных усилителях или используют элементы, присутствующие в операционном усилителе. Поэтому сначала будет описан принцип действия операционного усилителя.

	Операционным усилителем называется электронная схема, имеющая большой коэффициент усиления и два входа - инвертирующий и неинвертирующий. Операционные усилители могут использоваться в аналоговых вычислительных машинах для выполнения различных операций (сложение, вычитание, умножение, дифференцирование, интегрирование). Каждая конкретная операция, выполняемая операционным усилителем, определяется его схемой включения и подключёнными к нему дискретными элементами.

	Основными характеристиками операционного усилителя являются его коэффициент усиления по постоянному току, скорость нарастания выходного напряжения, которая определяет его быстродействие, диапазон рабочих частот и т. д. Обычно операционные усилители имеют широкий диапазон рабочих частот (от нуля - постоянное напряжение - до нескольких мегагерц). Коэффициент усиления операционных усилителей варьируется в пределах от нескольких тысяч до нескольких миллионов.

	Основной особенностью операционного усилителя является то, что он усиливает разностное напряжение, т. е. разность напряжений на его неинвертирующем и инвертирующем входе. Таким образом, передаточная функция операционного усилителя может записываться в упрощённой форме в виде:



� EMBED Equation.3  
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где K - коэффициент усиления по постоянному току операционного усилителя, x1 - напряжение на неинвертирующем входе, x2 - напряжение на инвертирующем входе, Umax - максимальное значение выходного напряжения.

	Таким образом, если разность входных напряжений по модулю будет превышать Umax/K, то транзисторы усилительных схем операционного усилителя войдут в состояние насыщения и на выходе установится значение Umax. Знак Umax соответствует знаку разности входных напряжений. 

	Операционный усилитель (ОУ) может использоваться не только для выполнения математических операций, но и в качестве усилителя в аудиоаппаратуре. При этом для обеспечения необходимого коэффициента усиления требуется ввести цепь отрицательной обратной связи, которая снижает коэффициент усиления и увеличивает стабильность работы схемы. Глубина отрицательной обратной связи регулируется в зависимости от требуемого коэффициента усиления.

	Идеальный ОУ должен обеспечивать отсутствие наклона и прямолинейность амплитудно-частотной характеристике в рабочем диапазоне частот, а также бесконечный коэффициент усиления. Иногда для выравнивания АЧХ в некоторой области частот к специальным выводам ОУ подключается корректирующая ёмкость.

	ОУ функционально состоит из дифференциального усилителя и усилителя мощности. Дифференциальный усилитель собственно и обеспечивает формирование разностного сигнала и его усиление. Усиление по мощности и согласование выхода дифференциального усилителя с цепями, подключёнными к выходу ОУ обеспечивается усилителем мощности. Дифференциальный усилитель собран по симметричной мостовой схеме, состоящей из двух или четырёх транзисторов, не считая транзисторов стабилизатора тока, подключённого к коллекторным или эмиттерным (в зависимости от типа проводимости транзисторов) цепям транзисторов. Дифференциальный усилитель имеет два входа, подключённых соответственно к неинвертирующему и инвертирующему входу ОУ. Нагрузочная способность, максимальный выходной ток и максимальное выходное напряжение зависят от параметров усилителя мощности. В частности, максимальное выходное напряжение также зависит от напряжения питания ОУ. Напряжение питания ОУ обычно выбирается двуполярным. Это определяется наличием дифференциального усилителя и принципом работы электрического моста.

	ОУ обычно выполняется в виде интегральной схемы.

	Рассмотрим теперь работу аналогового компаратора напряжения, построенного на схеме с ОУ. Отличием компаратора от ОУ среди прочих является то, что выходной сигнал компаратора - цифровой, в то время как выходной сигнал ОУ - аналоговый. Преобразование аналогового сигнала ОУ в схеме компаратора может осуществляться соответствующим преобразователем уровня для некоторого типа логики или диодным ограничителем.

	Пусть имеются два напряжения - сравниваемое и образцовое. Сравниваемое напряжение подано на неинвертирующий вход компаратора, а образцовое - на инвертирующий. Требуется, чтобы при равенстве этих напряжений на выходе компаратора появилась логическая 1. Пусть сравниваемое и образцовое напряжения не равны. Тогда разность этих напряжений будет не равна нулю. При этом на выходе ОУ компаратора будет усиленная по напряжению разность входных напряжений. Заметим, что можно всегда подобрать коэффициент усиления ОУ компаратора с таким расчётом, что даже малая разность входных напряжений будет давать Umax на выходе ОУ. Пусть также на выходе ОУ стоит некоторая схема, которая на выходе формирует напряжение по модулю равное выходному напряжению ОУ. Этой схемой может являться диодный выпрямитель напряжения. Таким образом, если входные сравниваемое и образцовое напряжения хоть немного отличаются, на выходе схемы выпрямителя будет Umax, а если они точно равны, то на выходе выпрямителя будет 0. Если теперь пропустить это напряжение через преобразователь уровня и проинвертировать, то получим требуемый результат сравнения. Заметим также, что коэффициент усиления ОУ компаратора определяет ширину импульса с амплитудой логической 1 на выходе компаратора при постоянной скорости изменения сравниваемого напряжения. Так как скорость сравниваемого напряжения может изменяться, то и ширина выходного импульса компаратора может изменяться при постоянном коэффициенте усиления ОУ. Для устранения этого эффекта на выходе компаратора может также ставиться формирователь импульсов определённой длительности при любой длительности входного импульса. Такой формирователь можно собрать на триггере Шмитта или блокинг-генераторе. 

	Если требуется, чтобы компаратор выдавал 1 при преобладании сравниваемого напряжения над образцовым, схема выпрямителя на выходе ОУ преобразуется для пропускания только положительного напряжения, а формирователь на выходе ОУ заменяется триггером, который устанавливается в 1 при равенстве входных напряжений и сбрасывается, если напряжение на выходе ОУ отрицательно.

	Цифроаналоговый преобразователь (ЦАП) используется для преобразования цифрового кода в аналоговое напряжение и используется не только в качестве независимого элемента, но и входит в состав АЦП.

	Принцип работы ЦАП основан на том, что единице в каждом разряде входного кода ставится в соответствие некоторое напряжение, которое добавляется к выходному и имеет значение, пропорциональное весу разряда. Таким образом, выходное напряжение пропорционально двоичному числу, определяемому входным кодом. Обычно, ЦАП поддерживает выходное напряжение на том же уровне до прихода команды записи. Это обеспечивается введением в ЦАП триггеров. Если запись в ЦАП разрешена, то триггеры устанавливаются в значения, соответствующие значениям разрядов входного кода. Если запись в ЦАП запрещена, то триггеры находятся в состоянии хранения и выходное напряжение ЦАП остаётся на том же уровне.

	Обычно, ЦАП собирается на резисторной матрице, управляемой электронными ключами. Электронные ключи обеспечивают подключение резисторов матрицы к положительному или отрицательному потенциалу источника питания. Электронные ключи должны иметь малое сопротивление в открытом состоянии и очень большое сопротивление в закрытом. Это требование обеспечивается применением полевых МОП транзисторов с изолированным затвором.

	Существует по крайней мере две схемы построения ЦАП. ЦАП с прецизионными резисторами имеет резисторы с сопротивлением, обратно пропорциональным весам разрядов входного кода. При этом каждый такой резистор подключён к соответствующему электронному ключу. Если в соответствующем разряде входного кода находится 1, ключ подключает резистор к положительному потенциалу источника питания, обеспечивая добавление к выходному напряжению АЦП напряжения, пропорционального весу данного разряда входного кода. Если в соответствующем разряде входного кода записан 0, то резистор отключается от положительного потенциала источника питания, не оказывая влияния на выходное напряжение ЦАП. Недостатком подобного ЦАП является то, что резисторы, входящие в его состав должны иметь очень высокую точность значения сопротивления, которое не должно изменяться при изменении температуры. Если это не так, то линейность преобразования ЦАП нарушается и может зависеть от температуры и других факторов.

	Во втором типе ЦАП все резисторы имеют одинаковое сопротивление или разделены на две группы, сопротивления резисторов в каждой группе одинаково и отличается от другой группы в два раза. В цепи резисторов может использоваться то свойство, что два резистора с одинаковым сопротивлением, включённых параллельно, имеют общее сопротивление, равное половине сопротивления каждого. В настоящее время ЦАП первого типа практически не используются. 

�2. Теорема Котельникова.



	Ниже будет сформулирована и доказана теорема Котельникова (теорема отсчётов) - основополагающая теорема для систем цифровой обработки сигналов, телекоммуникаций, а также теории связи. Теорема была сформулирована и доказана советским академиком В. А. Котельниковым в 30-х годах 20 века. Суть теоремы состоит в том, что вместо передачи непрерывного аналогового сигнала можно передавать соответствующий ему дискретный сигнал.

	Формулировка теоремы: непрерывный сигнал, спектр которого не содержит частот больших fm может быть однозначно представлен своими мгновенными значениями (выборками), разделёнными одинаковыми интервалами времени, длина которых не должна превышать 1/2fm.

Другими словами период дискретизации должен хотя бы в два раза меньше периода наивысшей частотной составляющей спектра непрерывного сигнала, т.е. на каждый период наивысшей частотной составляющей должно приходиться по крайней мере два отсчёта (выборки).  Таким образом, частота следования отсчётов должна по крайней мере в два раза превышать наивысшую частоту в спектре непрерывного сигнала. Полученный дискретный сигнал может быть передан по каким-либо линиям связи и из него фильтром нижних частот на стороне приёмника может быть однозначно восстановлен исходный аналоговый сигнал.

С другой стороны, непрерывный сигнал может иметь бесконечный спектр частот, но так как гармоники этого сигнала могут монотонно уменьшаться по амплитуде при увеличении номера гармоники, то с некоторой степенью точности можно считать спектр такого сигнала ограниченным.

Точность воспроизведения непрерывного сигнала во многом определяется характеристиками фильтра нижних частот и не оказывает влияния на корректность теоремы Котельникова в данном случае. Также, точность воспроизведения непрерывного сигнала определяется количеством уровней квантования в процессе получения отсчётов. Однако, если выбрать количество уровней квантования в соответствии с динамическим диапазоном и чувствительностью конкретной системы, то точность воспроизведения непрерывного сигнала не будет ухудшаться процессом получения отсчётов. Это утверждение, в частности, может быть до определённой степени справедливым, когда уровень шумов, присутствующий в исходном сигнале больше шага квантования. В этом случае не имеет смысла увеличивать количество уровней квантования, так как к повышению точности получения отсчётов это не приведёт.

Теорема Котельникова определяет также, что в непрерывном сигнале и соответствующем ему дискретном сигнале, полученном по приведённым выше правилам, содержится одинаковая информация, поэтому представление одного из этих двух сигналов другим является взаимно-однозначным.

Доказательство теоремы начнём с рассмотрения абстрактного вспомогательного непрерывного сигнала, представленного бесконечной последовательностью импульсов с некоторым периодом повторения (рис. 1). Исследуемый непрерывный сигнал и его спектр показан на рис. 2. Цель введения вспомогательного сигнала: показать, что и в нём после некоторых преобразований и в дискретном сигнале, полученном в соответствии с теоремой Котельникова, содержится одинаковая информация.
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Вспомогательный сигнал имеет следующие характеристики:

ширина каждого импульса бесконечно мала;

импульсы имеют единичную амплитуду;

спектр сигнала подобен самому сигналу (рис. 1).



��



	Теперь умножим такой непрерывный сигнал на исследуемый непрерывный сигнал. Результат подобного преобразования показан на рис. 3. Рассмотрим спектр получившегося сигнала. Из теории операционного исчисления известно, что изображение произведения двух оригиналов функций равно свёртке их изображений и наоборот. Данное утверждение можно доказать, используя формулу свёртки и преобразование Лапласа, применённое к двум данным функциям. Пусть исследуемый сигнал имеет спектр, вид которого показан на рис. 2. Видно, что в этом спектре наивысшей частотной составляющей является 0.3 fd, где fd - период дискретизации получаемого дискретного сигнала и, соответственно, период следования импульсов во вспомогательном сигнале. Таким образом, спектр получаемого непрерывного сигнала представляет собой свёртку спектров исследуемого непрерывного сигнала и вспомогательного сигнала. Часть спектра полученного сигнала, находящаяся справа от момента появления импульса в спектре вспомогательного сигнала соответствует положительным частотам спектра исследуемого сигнала, а часть спектра полученного сигнала, находящаяся слева - отрицательным частотам. На полученном графике видно, что происходит дублирование спектров исследуемого сигнала в тех местах, где присутствуют импульсы на спектре вспомогательного сигнала. Причем, если ширина ненулевой области спектра исследуемого сигнала не превышает половины периода следования импульсов на спектре вспомогательного сигнала, то каждая продублированная часть спектра исследуемого сигнала располагается «отдельно» на спектре полученного сигнала. Если бы это было не так, т. е. ширина спектра исследуемого сигнала превышала бы половину периода следования импульсов, то в спектре полученного сигнала продублированные части спектра исследуемого сигнала «налезали» бы друг на друга. В таком случае происходит искажение частот спектра и дальнейшее восстановление непрерывного сигнала из дискретного становится невозможным. Характер искажений частот спектра в общем случае показан на рис. 4.
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	Так как доказана теорема отсчётов для вспомогательного сигнала, а вспомогательный сигнал содержит абсолютно такую же информацию, как и получаемый дискретный, то теорема также справедлива и для дискретного сигнала. Что и требовалось доказать.

	Далее, для восстановления исходного непрерывного сигнала из сигнала, полученного перемножением исходного и вспомогательного сигналов требуется пропустить полученный сигнал через фильтр нижних частот, который подавит все частоты, выше fm. Однако такой подход требует пояснения для дискретного сигнала. Дело в том, что на выходе ЦАП формируется не последовательность импульсов бесконечно малой ширины, а ступенчатый сигнал. Это объясняется самим принципом работы ЦАП. Если исследовать спектр полученного на выходе ЦАП сигнала, то окажется, что он довольно сильно искажён по сравнению со спектром полученного сигнала в доказательстве теоремы. Это можно объяснить тем, что сигнал на выходе ЦАП представляет собой свёртку полученного в доказательстве теоремы сигнала и сигнала в виде прямоугольного импульса длительностью, соответствующей длительности периода дискретизации. Опять же, по теории операционного исчисления, изображение свёртки оригиналов двух функций равно произведению их изображений. 
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Получаемый на выходе ЦАП сигнал и его спектр показаны на рис. 5. Пунктиром отмечен спектр прямоугольного импульса. Дублированные части спектра показаны не перемноженными на функцию вида sin(x)/x. Спектр любого прямоугольного импульса задаётся функцией, подобной sin(x)/x. Для восстановления непрерывного исходного сигнала в таком случае нужно рассчитать импульсную характеристику фильтра нижних частот таким образом, чтобы после применения этого фильтра в спектре полученного сигнала производилась ещё и операция деления на соответствующим образом подобранную функцию вида sin(x)/x. 

Так как в практических случаях не удаётся достичь точной рассчитанной импульсной характеристики фильтра, может возникнуть скат спектра импульсной характеристики в области частоты среза фильтра. Ширина ската зависит от типа используемого аналогового фильтра. Например, при использовании фильтра Бесселя, ширина ската довольно значительна, а при использовании фильтра Чебышева ширина ската гораздо меньше, но фильтр Чебышева имеет ряд других недостатков, которые обсуждаются в главе «Применение цифровых фильтров». Из-за ската в области частоты среза, некоторая часть спектра в окрестностях частоты среза является неиспользуемой и тогда используют фильтр с частотой среза, превышающей fm на ширину ската.

В заключение следует отметить, что рассмотренный при доказательстве теоремы Котельникова вспомогательный сигнал является чисто абстрактным и в природе существовать не может, так как невозможно получить бесконечно малую ширину импульса. Однако, можно сделать некоторое упрощение, основанное на следующем факте. Любая линейная система имеет конечное быстродействие, т. е. работает в конечном временном интервале. Если это электрическая схема, то быстродействие, как правило, определяется величинами ёмкостей, входящих в состав схемы. Если на вход такой системы подать импульс, имеющий единичную амплитуду и длина которого будет намного меньше нижней границы временного интервала работы схемы, то этот импульс будет воспринят так же как и идеальный (т. е. имеющий бесконечно малую ширину и единичную площадь). Таким образом, в практических случаях существует приближение вспомогательного сигнала, использованного при доказательстве теоремы.

�3. Применение и принцип работы цифровых фильтров.



	Цифровым фильтром называется некоторый алгоритм, который производит определённые операции во временном или в частотном домене входного дискретного сигнала и формирует выходной дискретный сигнал.

	Аналогичные действия, но только с непрерывным сигналом, выполняют аналоговые фильтры. При этом цифровые фильтры имеют ряд преимуществ по сравнению с аналоговыми:

простота реализации и удобство использования (используются одни и те же алгоритмы для проектирования фильтров с различными импульсными характеристиками);

лучшие качественные характеристики (можно получить практически любую заданную точность обработки сигналов);

возможность спроектировать фильтр любой сложности;

для перестройки на другую импульсную характеристику следует лишь задать новое ядро фильтра.

	Однако, цифровые фильтры имеют и ряд недостатков:

невозможность обработки сигналов на сверх высоких частотах - это определяется частотой дискретизации современных АЦП, которая в настоящее время не превышает нескольких сотен мегагерц. Например, для спектрального анализа света такой частоты дискретизации явно недостаточно, так как частота электромагнитных колебаний света лежит в терагерцовом диапазоне.

при использовании сложных цифровых фильтров скорость обработки сигнала может существенно замедлиться, вплоть до того, что будет невозможна обработка сигнала в реальном масштабе времени;

для большой точности и высокой скорости обработки сигналов требуется не только мощный процессор, но и дополнительное, возможно, дорогостоящее, аппаратное обеспечение в виде высокоточных и быстрых ЦАП и АЦП.

	Тем не менее эти недостатки не препятствуют всё более широкому использованию цифровых фильтров в компьютерных приложениях. В настоящее время цифровые фильтры используются в следующих приложениях:

обработка звукового сигнала - различные звуковые эффекты (например, эхо), эмуляция объёмного звука, восстановление и редактирование звукозаписей, синтезирование звучания музыкальных инструментов, синтез и распознавание речи;

обработка изображений - различные эффекты (например, размытие или повышение резкости), сжатие изображений (формат JPEG, фрактальная компрессия).

исследование и обработка каких-либо экспериментальных данных, например, ультразвуковое исследование в медицине, обработка сигналов, отражённых от цели в радиолокации и т. д.;

искусственный интеллект - синтезирование нейронных сетей.

	В основном, все цифровые фильтры делятся на две большие группы: фильтры с конечной импульсной характеристикой (КИХ-фильтры) и фильтры с бесконечной импульсной характеристикой (рекурсивные фильтры).

	КИХ-фильтры построены по следующему принципу. Как известно, любая линейная система обладает некоторой импульсной характеристикой, т. е. реакцией на единичный импульс (дельта-функцию). Далее будем рассматривать дискретную линейную систему. Единичный импульс или дельта-функция представляет собой импульс с единичной амплитудой и длительностью, начало импульса совпадает с началом отсчёта времени работы системы (t0). При подаче такого импульса на вход линейной системы в момент времени t0, на выходе системы, начиная с этого момента времени, будет образовываться некоторая последовательность импульсов различной амплитуды. При этом эта последовательность импульсов (или отсчётов) при подаче входного единичного импульса называется импульсной характеристикой системы. Частотной характеристикой или спектром импульсной характеристики называется преобразование Фурье для импульсной характеристики. Для фильтров с конечной импульсной характеристикой количество этих импульсов конечно. Так как описанная система является линейной, то если вместо подачи импульса единичной амплитуды подать импульс с амплитудой не равной единице, то амплитуда каждого импульса на выходе системы также уменьшится или увеличится в то количество раз, в какое амплитуда поданного импульса превышает единицу. Также, если имеются две раздельные системы с одинаковыми импульсными характеристиками и они обрабатывают разные сигналы, то если подать на одну из них сумму этих двух сигналов, то выходной сигнал будет суммой, равной сумме выходных сигналов раздельных систем. Всё это следует из линейности систем.

	Рассмотрим теперь реакцию подобной линейной системы при подаче единичного импульса, сдвинутого во времени. В общем случае, линейная система может проявлять чувствительность к сдвигу, т. е. при сдвиге входного импульса во времени может меняться импульсная характеристика. Примером такой системы может являться преобразование Фурье и преобразование Лапласа. Однако, существуют системы, которые не чувствительны к сдвигу, т. е. если на их вход подать сдвинутый во времени единичный импульс, то на такое же значение будет сдвинут и выходной сигнал, который формировала система при несдвинутом импульсе. Импульсная характеристика при этом не изменится. Примером такой системы может являться математическая операция свёртки функций.

	КИХ-фильтры реализуются на основе свёртки двух функций. Первая функция является входным сигналом, а вторая называется ядром фильтра и определяет его импульсную характеристику. В зависимости от размера ядра фильтра, т. е. от количества содержащихся в ядре отсчётов точность обработки сигнала фильтром варьируется. При малом количестве отсчётов в ядре точность обработки невысока. При увеличении числа отсчётов точность повышается. Однако при увеличении числа отсчётов в ядре скорость обработки снижается пропорционально. 

Недостатком такого подхода к организации КИХ-фильтра является высокая временная сложность алгоритма реализации фильтра - � EMBED Equation.3  ���. Решение проблемы было найдено в 60-х годах 20 века, когда был разработан алгоритм быстрого дискретного преобразования Фурье (БПФ). Основной особенностью алгоритма является его временная сложность - � EMBED Equation.3  ���, в то время как обычный алгоритм дискретного преобразования Фурье имеет временную сложность � EMBED Equation.3  ���. Так как по теории операционного исчисления изображение свёртки оригиналов двух функций равно произведению изображений этих функций, вычисление свёртки с временной сложностью � EMBED Equation.3  ��� можно заменить другим алгоритмом с использованием БПФ. Таким образом в настоящее время временная сложность алгоритма свёртки и, соответственно, алгоритма КИХ-фильтра составляет � EMBED Equation.3  ���, n - максимум длин входного сигнала и ядра фильтра.

Обычно, проектирование КИХ-фильтра выполняется следующим образом. Если нужно спроектировать фильтр нижних частот, то существует стандартная формула для формирования ядра фильтра с заданной частотой среза и размером ядра:



� EMBED Equation.3  ���



Если требуется спроектировать фильтр верхних частот, то проектируется сначала фильтр нижних частот с соответствующей частотой среза, а затем, например, при помощи алгоритма спектральной инверсии ядро фильтра нижних частот преобразуется в искомое ядро фильтра верхних частот. Если нужно спроектировать полосовой фильтр, то проектируются сначала фильтры нижних и верхних частот с частотами среза, соответствующими граничным частотам диапазона пропускания или подавления полосового фильтра, а затем ядра этих двух спроектированных фильтров складываются, образуя искомое ядро полосового фильтра.

Принцип работы рекурсивных фильтров заключается в следующем. Каждый последующий отсчёт (импульс) в выходном сигнале, формируемом фильтром рассчитывается как взвешивающая сумма предыдущих рассчитанных отсчётов в выходном сигнале и предшествующих отсчётов (импульсов) входного сигнала. Таким образом, если бы не погрешность представления чисел в ЭВМ, такой фильтр имел бы бесконечное количество затухающих по амплитуде, выходных отсчётов при одном единичном входном импульсе, т. е. фильтр имел бы бесконечную импульсную характеристику. На практике размер импульсной характеристики определяется точностью представления чисел. 

Основной трудностью проектирования рекурсивных фильтров является расчёт рекурсивных коэффициентов (коэффициентов взвешивающей суммы). Расчёт коэффициентов выполняется с помощью z-преобразования. Z-преобразование является аналогом непрерывного преобразования Лапласа, но для дискретного случая. Также, в z-преобразовании используется несколько другая форма представления результата преобразования. При расчёте рекурсивных фильтров и соответствующих им аналоговых фильтров используются понятия полюсов и нулей. Полюсом системы называется значение частоты спектра, при которой обеспечивается её максимальное усиление (в идеале - бесконечность). Нулём системы называется значение частоты спектра, при которой обеспечивается её максимальное ослабление (в идеале - до нуля). Обычно, при проектировании фильтров по заданным требованиям составляется карта расположения полюсов и нулей и наносится на s-домен преобразования Лапласа (для аналоговых фильтров) или на z-домен z-преобразования (для дискретных сигналов). При выполнении обратного преобразования Лапласа или z-преобразования получается импульсная характеристика системы. Для проектирования аналоговых фильтров для каждого элемента (сопротивление, ёмкость, индуктивность) выполняется преобразование Лапласа для получения s-домена этого элемента. Далее записывается передаточная функция системы, по которой можно построить s-домен для всей системы. После факторизации многочленов определяются полюсы и нули и рассчитываются параметры схемы. Для цифровых рекурсивных фильтров сначала определяются полюсы и нули, затем передаточная функция преобразуется к разложению полученного многочлена по степеням и затем определяются коэффициенты перед предшествующими выходными отсчётами рекурсивного фильтра и перед предшествующими отсчётами входного сигнала. Сложностью расчёта коэффициентов как в аналоговых, так и в цифровых рекурсивных фильтрах является большое количество трудоёмких математических операций и преобразований, однако, рекурсивные фильтры могут быть намного эффективнее КИХ-фильтров.

Рассмотрим некоторые основные классические цифровые фильтры.

Фильтр Чебышева. Фильтр Чебышева является фильтром нижних частот и основным его назначением является обеспечить наиболее узкий скат спектра импульсной характеристики в окрестности частоты среза. Фильтр проектируется по многополюсовой схеме. Недостатком фильтра являются колебания в части спектра, соответствующей полосе пропускания. Схема проектирования фильтра построена таким образом, что при уменьшении ширины ската увеличивается амплитуда колебаний спектра и наоборот.

Фильтр «движущееся среднее». Фильтр предназначен для сглаживания сигнала во временном домене, например, когда сигнал содержит какой-либо шум или скачки амплитуд отдельных импульсов. Величина сглаживания определяется размером ядра фильтра и при увеличении размера ядра увеличивается. Фильтр имеет плохую производительность в частотном домене.

Фильтр Бесселя. Фильтр Бесселя обеспечивает наилучшую производительность во временном домене и имеет наиболее узкую величину ската и наиболее плоскую вершину для функции интеграла импульсной характеристики. Недостатком фильтра является очень широкий скат спектра импульсной характеристики и плохое ослабление частот в полосе подавления.

Фильтр Баттерворта. Фильтр обеспечивает наиболее плоскую вершину спектра импульсной характеристики для части спектра в области полосы пропускания. Недостатком фильтра является плохая производительность во временном домене и колебания вершины функции интеграла импульсной характеристики.

Следует отметить, что цифровые фильтры также могут разделяться на фильтры, работающие во временном домене и фильтры, работающие в частотном домене. «Работающие», означает, что фильтр имеет хорошую производительность в том домене, где он «работает», но плохую производительность в противоположном домене. Например, фильтр Бесселя имеет хорошую производительность во временном домене, но плохую - в частотном. Спроектировать фильтр, имеющий хорошую производительность в обоих доменах невозможно. 

Хорошая производительность во временном домене означает, что фильтр имеет небольшую ширину ската и плоскую вершину для функции интеграла импульсной характеристики. Хорошая производительность в частотном домене означает плоскую вершину части спектра импульсной характеристики в области полосы пропускания, малую ширину ската спектра в окрестности частоты среза, хорошее ослабление частот спектра в области полосы подавления (-60Дб и ниже).

Плохая производительность во временном домене означает большую ширину ската или колебания вершины для функции интеграла импульсной характеристики. Плохая производительность в частотном домене выражается в большой ширине ската спектра в окрестности частоты среза, а также плохое ослабление частот спектра в области полосы подавления или колебания в области спектра, соответствующей полосе пропускания.

Как правило, конкретный цифровой фильтр проектируется для улучшения какого-либо одного или двух описанных выше параметров.

Цифровые фильтры являются прогрессивной технологией обработки сигналов и предназначены, в первую очередь, для вытеснения морально устаревших в некоторых областях аналоговых фильтров, сочетая в себе более высокую точность обработки сигнала, простоту, невысокую стоимость и удобство использования.

�4. Кодирование сигналов в радиомодемах.



	С функциональной точки зрения, радиомодем представляет собой устройство, предназначенное для кодирования и декодирования сигналов и передачи или приёма их в виде радиоволн в пространстве. Радиомодем схож по функциям с обычным модемом, но передаёт и принимает информацию не по телефонным сетям, а через открытое пространство. Функциональные узлы радиомодемов обычно реализуются в виде компактных микросхем, требующих подключения минимального числа дискретных элементов. Достоинством радиомодема является отсутствие проводной связи между источником и приёмником. Основным недостатком является более низкая скорость передачи данных (как правило, до 19200 бод) по сравнению с традиционным модемом. Скорость передачи данных в радиомодеме ограничивается допустимой или максимально возможной шириной полосы радиоканала. 

	Допустимая ширина полосы радиоканала ограничивается, в основном, максимальным количеством каналов передачи данных и расстоянием. Если ширина полосы радиоканала была бы достаточно большой, то не было бы возможности организовать большое число каналов связи, так как каждый канал имел бы большую ширину полосы радиоканала. С другой стороны, если требуется организовать только один или небольшое число каналов связи, то каждый канал может иметь большую ширину полосы радиоканала и, соответственно, высокую скорость передачи данных. Однако, максимально возможная ширина полосы радиоканала ограничивается ещё и максимальным расстоянием передачи данных. Известно, что при передаче информации в виде радиоволн на большие расстояния, ширина полосы радиоканала должна быть как можно более узкой, иначе это приведёт к различным искажениям сигнала, вызванным интерференцией и дифракцией, что, в свою очередь, приводит к потере информации. Но, если требуется передавать информацию на коротких расстояниях, например, в пределах одной комнаты, то можно значительно увеличить ширину полосы радиоканала и, тем самым, повысить скорость передачи данных. 

	Описанное соотношение между скоростью передачи данных и шириной полосы радиоканала объясняется следующим образом. Передаваемая информация первоначально представлена в последовательной форме в виде импульсов, соответствующим логическим 0 и 1 (цифровой сигнал). Как известно, спектр импульса теоретически является бесконечным. Требуется ввести некоторые ограничения на ширину спектра импульса, иначе его передача окажется невозможной. Пусть осуществляется следующее преобразование: так как амплитуды гармоник импульса убывают при увеличении номера гармоники, то, начиная с некоторого момента, можно считать их амплитуды равными 0, т. е. не учитывать. При таком преобразовании фронты импульса будут немного сглаженными и скошенными. Вершина импульса также будет иметь колебания (эффект Гиббса). Сглаженность фронтов импульса будет тем больше, чем большее число его гармоник игнорируется. Ширина части вершины с колебаниями будет тем уже, чем большее число гармоник используется. В пределе, если отброшены все гармоники кроме одной, импульс вообще превратится в синусоиду. Так как все радиомодемы используют частотную модуляцию, то если импульсы с неограниченным спектром будут поступать на вход частотного модулятора, на выходе модулятора будет формироваться сигнал с таким же бесконечным спектром, и, соответственно, с бесконечной шириной полосы радиоканала. Если же ввести некоторые ограничения на ширину спектра импульса, то формируемый модулятором сигнал будет иметь вполне определённую ширину полосы радиоканала, тем меньшую, чем большие ограничения наложены на спектр импульса. Однако тогда скаты и сглаженности фронтов импульсов могут накладываться на соседние импульсы, искажая их и приводя к потере информации. Этого можно избежать, увеличив интервалы между импульсами и снизив тем самым скорость передачи данных. Таким образом в каждом конкретном случае следует выбирать подходящие значения между скоростью передачи данных и шириной полосы радиоканала.

	Существует два распространённых метода кодирования сигналов в радиомодемах: гауссовская частотная манипуляция (GMSK) и 4-х уровневая частотная манипуляция (4L-FSK). GMSK используется, в основном, в системах сотовой связи стандарта GSM. Рассмотрим каждый метод кодирования сигналов.

	При использовании GMSK передаваемый цифровой сигнал сначала проходит через гауссовский низкочастотный фильтр, имеющий гауссовскую частотную характеристику вида � EMBED Equation.3  ���, где � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� - некоторые константы, выбираемые с расчётом обеспечения подходящей скорости передачи данных, и, соответственно, ширины полосы радиоканала. Фильтр уменьшает ширину спектра импульсов. Импульсы цифрового сигнала, пропущенные через такой фильтр преобразуются в импульсы гауссовской формы. Далее преобразованный сигнал поступает на частотный модулятор, где преобразуется в высокочастотный радиосигнал и через антенну излучается в пространство. Работа системы с использованием GMSK показана на рис. 1. В оптимальной системе с GMSK данные могут передаваться со скоростью 8000 Бд, при этом ширина полосы радиоканала составляет 12,5 кГц. Так как при передаче данных в виде радиоволн могут возникнуть искажения сигнала, ширина полосы радиоканала и, соответственно, вероятность ошибки выбираются для обеспечения подходящей производительности системы. Для защиты от ошибок при передачи информации могут использоваться избыточные коды, коды исправляющие ошибки и избыточная циклическая сумма (CRC). 
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	В системе с 4L-FSK передаваемый цифровой поток данных расщепляется на серии из двух бит декодером. Каждая пара бит преобразуется в дискретный сигнал, имеющий 4 уровня напряжения. Далее преобразованный сигнал поступает на низкочастотный фильтр, уменьшающий ширину спектра полученного сигнала. После фильтрации сигнал поступает на частотный модулятор. Низкочастотный фильтр при использовании 4L-FSK обычно имеет частотную характеристику формы «косинус на пьедестале», которая является оптимальной для такого вида кодирования. При использовании 4L-FSK скорость передачи данных может составлять 9600 Бд при ширине полосы радиоканала 12,5 кГц или 19200 Бд для ширины канала 25 кГц. Работа системы с использованием 4L-FSK показана на рис. 2.
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	Каждый из описанных выше методов кодирования сигналов позволяет получить максимальную скорость передачи данных при наименьшей вероятности ошибки передачи 1 бита при использовании традиционной частотной модуляции (ЧМ) при передачи данных в пространстве.

	При обработке передаваемых данных с целью дальнейшего контроля и исправления ошибок при передаче к ним добавляется некоторая избыточная информация. Эта информация добавляется с целью формирования кода для исправления ошибок. Далее из последовательности информационных байт, представленных в виде данных и кода для исправления ошибок формируется таблица. Информация из таблицы передаётся по колонкам - это требуется для снижения вероятности того, что при передаче исказятся несколько подряд идущих байтов. Если бы эти байты искажались, то полное восстановление переданной информации стало бы невозможным и потребовалась бы повторная передача данных. Код для исправления ошибок может составлять существенную часть от самих передаваемых данных, что может привести к снижению скорости передачи данных. В этом случае можно использовать лишь коды для контроля ошибок, а не их исправления. Однако тогда при искажении данных всегда требуется повторная передача данных, что также может снизить общую скорость передачи. Если вероятность искажения данных невелика, то можно использовать только код для контроля ошибок.

	Низкочастотные фильтры, применяемые в GMSK и 4L-FSK могут быть как цифровыми, так и аналоговыми. Аналоговые фильтры целесообразнее применять в передатчике, а цифровые - в приёмнике. Это объясняется тем, что в приёмнике принятый сигнал имеет некоторые искажения после передачи и для его восстановления, в зависимости от условий передачи, может потребоваться довольно сложный фильтр, который трудно реализовать, используя аналоговую электронику. К тому же применение цифровых фильтров может быть эффективно, например, если система используется в сотовых телефонах, так как в них происходит кодирование и сжатие речи перед её передачей.

�5. Восстановление информации.



	Как известно, при передаче информации в виде определённого сигнала через некоторую среду в силу ряда объективных причин может возникнуть искажение сигнала, которое приводит к потере информации. Искажение сигнала может объясняться следующими основными причинами:

электромагнитные наводки со стороны силовых кабелей, трансформаторов, двигателей и т. д;

наводки, возникающие при коммутации силовых цепей;

задержки и растяжение сигнала из-за паразитных ёмкостей и индуктивностей, присутствующих в среде передачи данных;

резонанс токов или напряжений, возникающий при взаимодействии передаваемого сигнала с паразитными ёмкостями и индуктивностями среды или схем передачи данных;

различные шумы, генерируемые нелинейными элементами схем передачи данных;

шумы, вносимые средой передачи данных.

	Описанные искажения могут носить как линейный, так и нелинейный характер. Искажения с линейным характером означают, что какие-либо помехи или наводки добавляются или вычитаются из передаваемого сигнала. Искажения, носящие нелинейный характер, означают, что переданный сигнал представляет собой произведение или какую-либо нелинейную функцию (например, логарифм, произведение или свёртку) от помех и передаваемого сигнала. Как правило, восстановление сигнала, подвергшегося воздействию линейных искажений, является более простой задачей, чем восстановление сигнала с нелинейными искажениями. Это объясняется тем, что в конечном счёте все технологии восстановления искажённых сигналов представляют собой линейные системы. Для восстановления же сигнала с нелинейными искажениями требуется сначала его преобразовать к виду сигнала с линейными искажениями, а затем применить линейные технологии восстановления. Ниже будут описаны некоторые основные методы восстановления искажённых сигналов, использующие концепции теории цифровой обработки сигналов. Сначала рассмотрим линейные методы для восстановления сигналов.

	Цифровые фильтры нижних и верхних частот и полосовые фильтры. Предположим, что передаваемый сигнал имеет спектр частот в некотором конечном диапазоне. С другой стороны, вносимые искажения имеют спектр частот с другим конечным диапазоном. Таким образом, спектры передаваемого сигнала и искажений не пересекаются. Тогда можно использовать цифровые фильтры, разделяющие спектры передаваемого сигнала и помех и работающие в частотном домене сигнала. На рис. 1 показан оригинальный сигнал, принятый с искажениями сигнал и их спектры. Из рисунка видно, что для восстановления оригинального сигнала нужно применить фильтр с частотой среза в интервале примерно от 1000 Гц до 1400 Гц. Качество спроектированного фильтра определяет точность восстановления оригинального сигнала. Такой фильтр должен обладать хорошим ослаблением частот в полосе подавления и единичным усилением частот в полосе пропускания. Также, фильтр должен иметь как можно более узкий скат спектра в окрестности частоты среза. На рис. 2 показаны результаты восстановления сигнала и частотная характеристика выбранного фильтра.
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	Сформулированные требования, как правило, достаточно трудно реализовать совместно. Можно использовать следующий подход. Предположим часть спектра переданного сигнала, соответствующая искажениям лежит правее части спектра оригинального сигнала. Пусть имеется низкочастотный фильтр Баттерворта с заданной частотой среза. Как было показано выше, такой фильтр имеет наиболее плоскую вершину спектра в области полосы пропускания и небольшую ширину ската спектра. Однако фильтр не обеспечивает достаточно большого коэффициента ослабления частот в области полосы подавления. Эту проблему можно решить, каскадируя несколько таких фильтров. В этом случае частотная характеристика полученного фильтра в области полосы пропускания практически не изменится, но ослабление частот в области полосы подавления значительно увеличится. 

	При необходимости проектирования фильтра верхних частот проектируется сначала фильтр нижних частот с требуемой частотой среза, а затем методом спектральной инверсии формируется ядро соответствующего фильтра верхних частот. 

	Пусть теперь спектр передаваемого сигнала лежит не в одном диапазоне, а в нескольких непересекающихся поддиапазонах. Спектр помех также не пересекается ни с одним таким поддиапазоном. Для восстановления оригинального сигнала требуется спроектировать полосовой фильтр, который бы обеспечивал подавление частот спектра, относящихся к помехам. Такой фильтр, можно спроектировать, используя два фильтра: фильтр нижних и фильтр верхних частот. В свою очередь, каждый из фильтров может быть спроектирован по схеме, описанной выше.

	Далее рассмотрим методы восстановления сигналов, искажения в которых формируются нелинейным путём. Например, полученный сигнал является произведением оригинального сигнала и помех. Такой случай может возникать на стороне приёмника при использовании амплитудной модуляции, когда на входе модулятора присутствует сумма помех и оригинального сигнала.

	Исследуем переданный сигнал, полученный свёрткой функций оригинального сигнала и искажений. В этом случае, как уже было показано выше, спектр переданного сигнала представляет собой произведение спектров оригинального сигнала и искажений. В этом случае применение простых фильтров верхних и нижних частот становится невозможным, так как нельзя разделить спектр переданного сигнала на спектр искажений и на спектр оригинального сигнала. Требуется знать либо спектр искажений, либо спектр оригинального сигнала. В простейшем случае известен спектр искажений, так как в большинстве случаев этот спектр для каждой конкретной системы носит постоянный характер (например, какие-либо наводки от силовых линий имеют постоянный спектр). Тогда задача восстановления оригинального сигнала решается следующим образом. Если известно произведение и один из сомножителей, то если этот сомножитель не равен нулю или бесконечности, то всегда можно найти второй сомножитель, в нашем случае - это спектр оригинального сигнала и, соответственно, сам оригинальный сигнал. Это требует пояснения. Дело в том, что при описанном подходе используется не какой-либо усреднённый или взвешенный спектр «всего» переданного сигнала, а спектр, соответствующий части (окну, кадру) переданного сигнала. Известно, что если имеется действительное дискретное разложение Фурье, имеющее N точек для действительной и мнимой части разложения, то можно однозначно определить расложенный сигнал, состоящий из N-2 точек.

	Таким образом, зная спектр искажений, спектр переданного с искажениями сигнала делится на спектр искажений для каждой части или кадра переданного сигнала, формируя тем самым спектр оригинального сигнала. Далее выполняется обратное дискретное преобразование Фурье, формируя оригинальный сигнал.

	В таком подходе существуют некоторые трудности. Если спектр искажений обращается в нуль для некоторых частот, то восстановление спектра оригинального сигнала становится невозможным в этих точках. Также, если спектр искажений близок к нулю для некоторых частот, из-за неточности представления чисел в ЭВМ могут возникать достаточно большие ошибки при вычислении спектра оригинального сигнала.

	К проблеме восстановления описанного сигнала можно подойти и с другой стороны. Пусть известна импульсная характеристика системы среды передачи данных, формирующая некоторые искажения для передаваемого сигнала. Если бы искажений не происходило вообще, то импульсная характеристика среды передачи имела бы вид единичного импульса (дельта-функции). Требуется спроектировать систему с такой импульсной характеристикой, что если рассматривать систему, состоящую из последовательно включённых среды передачи данных и проектируемой системы, её импульсная характеристика была бы равна дельта-функции. Другими словами, проектируемая система должна компенсировать искажения среды передачи данных. Так как при рассмотрении описанной системы спектры импульсных характеристик входящих систем перемножаются, то проблему получения спектра искажений можно свести к проблеме получения импульсной характеристики среды передачи данных. Если она получена, единичный спектр делится на спектр этой характеристики, формируя спектр импульсной характеристики проектируемой системы. Далее без труда можно получить требуемую импульсную характеристику по её спектру. Проблема здесь может быть такая же - спектр импульсной характеристики среды передачи данных может быть близким к нулю или равен нулю на некоторых частотах. Если это не так, то иногда бывает проще решить описанную проблему, зная импульсную характеристику среды передачи данных. 

	Узнать импульсную характеристику среды передачи данных можно довольно просто: подать единичный импульс на её вход и снять требуемую импульсную характеристику с её выхода. Проблема, однако, может заключаться в том, что импульсная характеристика среды передачи данных может быть бесконечной.

	Если по каким-либо причинам не удаётся узнать ни импульсной характеристики среды передачи данных, ни спектра искажений, можно применить вероятностные методы для восстановления информации. Пусть известен усреднённый спектр оригинального сигнала, а также усреднённый спектр переданного сигнала. Если разделить усреднённый спектр полученного сигнала на усреднённый спектр оригинального сигнала, то получится усреднённый спектр импульсной характеристики среды передачи данных. Далее этот результат можно использовать для восстановления оригинального сигнала. Но опять же может возникнуть проблема потери точности или деления на 0.

	Следующий метод используется для отделения полезного сигнала от шума, когда спектр шума полностью перекрывает спектр оригинального сигнала. Такой шум обычно является белым, т. е. вероятности амплитуд частот распределены по равномерному закону вдоль всего спектра частот. Пусть имеется полезный сигнал, например, речь или музыка. Тогда если разбить весь переданный сигнал на большое число фрагментов, можно заметить некоторые особенности спектров полезного сигнала и шума. Так как белый шум имеет равномерное распределение вероятностей амплитуд частот, то на всех отдельных фрагментах спектр сигнала имел бы примерно одинаковый вид, если в сигнале присутствовал бы только шум. В противоположность этому, спектр оригинального сигнала выглядит по-разному в каждом отдельно взятом фрагменте. Таким образом, требуется решить задачу пропускания частот, соответствующих «почти полезному сигналу» и подавлению частот, соответствующих «почти шуму». Эту задачу можно решить при использовании фильтра Уиннера, который является нелинейным фильтром и служит для увеличения отношения сигнал/шум. Для применения такого фильтра в данном случае требуется заранее знать спектр полезного сигнала и спектр шума на каждом отдельном фрагменте искажённого сигнала. Таким образом, частотная характеристика фильтра Уиннера меняется от фрагмента к фрагменту.

	Фрагменты, на которые разбивается сигнал должны быть перекрывающимися для обеспечения плавности перехода спектра одного фрагмента в спектр другого после обработки фрагментов. Это осуществляется при умножении обработанных фрагментов на сглаживающее окно перед формированием обработанного сигнала.

	Метод гомоморфных преобразований. Метод использует идею обработки искажённого сигнала методами обратными тем, какими искажённый сигнал был получен, а также методами, преобразующими нелинейную задачу в линейную. Рассмотрим два способа применения гомоморфных преобразований для восстановления искажённого сигнала.

Пусть переданный сигнал представляет собой произведение оригинального сигнала и искажений. Целью применения гомоморфных преобразований является свести произведение двух сигналов к сумме каких-либо других сигналов. Это достигается применением логарифмирования к искажённому сигналу. Действительно: � EMBED Equation.3  ���, где X - искажённый сигнал, a - оригинальный сигнал и b - искажения. Таким образом нелинейная задача сведена к линейной. Логарифм в этом случае является гомоморфным преобразованием искажённого сигнала. Далее можно использовать методы, применяемые для восстановления сигнала с линейными искажениями - различного рода линейные фильтры нижних и верхних частот, а также полосовые фильтры. После обработки суммы полученных сигналов фильтром, отфильтрованный сигнал пропускается через обратную логарифмическую функцию, т. е. через функцию экспоненты: � EMBED Equation.3  ���. Работа подобного метода системы показана на рис. 3.
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Пусть теперь переданный сигнал представляет собой свёртку оригинального сигнала и искажений. В некоторых случаях для решения проблемы восстановления оригинального сигнала не удаётся применять методы описанные выше. Тогда используются гомоморфные преобразования. Требуется описанную проблему свести к проблеме с произведением и далее использовать логарифм в качестве гомоморфного преобразования. Так как изображение свёртки двух функций равно произведению изображений этих функций, нужно выполнить преобразование Фурье, чтобы получить произведение. Далее сигнал после преобразования Фурье проходит функцию логарифма, т. е. выполняется гомоморфное преобразование. После этого сигнал может быть отфильтрован каким-либо линейным фильтром. Следующим шагом является обратное гомоморфное преобразование через функцию � EMBED Equation.3  ��� и обратное преобразование Фурье. Подобный метод может использоваться, например, для получения оригинального сигнала, когда переданный сигнал представляет собой эхо оригинального сигнала. Работа метода показана на рис. 4 (символом ‘*’ обозначена операция свёртки).
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За кажущейся простотой метода гомоморфных преобразований скрываются некоторые сложности. Например, логарифм, используемый в качестве гомоморфного преобразования некоторого сигнала должен быть комплексным, т. е. он должен быть определён и для отрицательных чисел. Определение подобного логарифма может выглядеть следующим образом:



� EMBED Equation.3  ���



	Так как результат логарифмирования является комплексным числом, то функция экспоненты должна обрабатывать комплексные числа. Всё вышесказанное выражается в достаточно сложных алгоритмах, реализующих гомоморфные преобразования.

	Не смотря на эффективность гомоморфных преобразований, не всегда возможно восстановить оригинальный сигнал. Пусть, к примеру, искажённый сигнал получен перемножением полезной синусоиды с частотой 1 кГц и искажения - синусоиды с частотой 3 кГц. После взятия логарифма над произведением этих функций спектр суммы будет иметь большое число гармоник. Часть спектра суммы, соответствующая полезному сигналу и часть, соответствующая искажению будут перекрываться, что сделает невозможным восстановление полезного сигнала.

	Описанные выше методы могут успешно использоваться для восстановления искажённого сигнала с различными путями наложения помех и искажений. Как правило, большинство описанных методов довольно сложно реализовать в аналоговой электронике, что приводит также и к увеличению стоимости полученной системы. Поэтому применение этих методов особенно эффективно при использовании цифровой обработки сигналов. К тому же большинство современных систем передачи данных используют цифровую форму передачи и обработки информации, и применение цифровой обработки сигналов имеет большое преимущество и удобство по сравнению с аналоговой.

�6. Оцифровка речи и музыки.



	Так как большинство современных телекоммуникационных систем используют цифровую форму информации, требуется способ перевода информации из формы непрерывного электрического сигнала, которым представлена человеческая речь или музыка, в цифровую форму. Такой процесс называется оцифровкой. Оцифровка включает в себя по крайней мере два шага: квантование и дискретизацию.

	Непрерывный электрический сигнал представляет собой зависимость мгновенных значений амплитуд тока или напряжения от времени. Причём и время и значение амплитуды могут принимать любые значения, т. е. они являются непрерывными. После оцифровки такой непрерывный электрический сигнал преобразуется в некоторый набор выборок или отсчётов, определяющих мгновенное значение амплитуды тока или напряжения. Причём процесс получения каждой выборки повторяется через определённое время, т. е. процесс получения выборки имеет определённый период, называемый периодом дискретизации. Период дискретизации определяет также какое количество выборок берётся в единицу времени. Соответствующая периоду дискретизации частота называется частотой дискретизации. 

	Выборка представляет собой некоторое число, определяющее мгновенное значение амплитуды оцифровываемого непрерывного сигнала. За период дискретизации амплитуда оцифровываемого сигнала может меняться, но во время получения выборки амплитуда должна оставаться постоянной. Это приводит к тому, что перед получением выборки непрерывный сигнал должен пройти процесс, который в каждом периоде дискретизации поддерживает амплитуду сигнала на постоянном уровне, равном мгновенному значению амплитуды сигнала в начале периода дискретизации. Такой процесс называется сэмплированием и преобразует независимую переменную (время в данном случае) из непрерывной в дискретную. После такого преобразования, непрерывный сигнал будет иметь ступенчатую форму. Однако высота каждой ступени по-прежнему будет иметь бесконечно много значений, т. е. в пределах одной ступени сигнал будет являться непрерывным.

	Теперь требуется преобразовать зависимую переменную (ток или напряжение) из непрерывной в дискретную в пределах каждой ступени. Такой процесс называется квантованием. Квантование выполняется устройством, называемым аналого-цифровым преобразователем (АЦП). На вход АЦП поступает непрерывный сигнал, а с выхода снимается некоторое число в цифровой форме, представленное определённым количеством разрядов. Каждому числу на выходе АЦП соответствует некоторый диапазон значений входного непрерывного сигнала. Ширина этого диапазона называется шагом квантования. Таким образом, нескольким значениям непрерывного сигнала на входе АЦП соответствует одно и то же число на выходе. Из этого следует, что АЦП вносит некоторую погрешность в представление сигнала и эта погрешность тем меньше, чем меньше шаг квантования и, соответственно, чем большим числом бит представляется выходное число. Если все шаги квантования одинаковы, то число на выходе АЦП пропорционально значению сигнала на входе и АЦП имеет линейную зависимость числа на выходе от значения сигнала на входе. Однако можно сделать шаги квантования неодинаковыми, зависящими от некоторой определённой функции. Существуют АЦП, например, с логарифмической зависимостью числа на выходе от значения сигнала на входе. Такие АЦП могут применяться, например, для компандирования сигналов (см. ниже).

	Таким образом оцифровка непрерывного сигнала характеризуется частотой дискретизации и разрядностью выборки, определяемой разрядностью данных на выходе АЦП. Процесс оцифровки наглядно показан на рис. 1.
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	Можно восстановить непрерывный сигнал по полученному оцифрованному. Это выполняется устройством, называемым цифро-аналоговым преобразователем (ЦАП). При этом точность восстановления сигнала теоретически зависит лишь от разрядности выборки. Частота дискретизации не играет роли, если оцифровка выполнена в соответствии с теоремой Котельникова. Обычно, для обеспечения сглаженности восстановленного аналогового сигнала на выходе ЦАП ставится специальный сглаживающий фильтр.

	Ниже будут рассмотрены сначала общие схемы АЦП, а затем схемы АЦП, применяемых при оцифровки речи и высококачественной музыки, применяемые в большинстве современных устройств. Предполагается, что оцифровываемый сигнал перед поступлением на вход АЦП прошёл процесс сэмплирования.

	АЦП времяимпульсного типа. Принцип работы подобного устройства заключается в том, что значению сигнала на входе АЦП ставится в соответствие некоторый временной интервал. Для АЦП с линейной характеристикой величина этого временного интервала прямопропорциональна значению сигнала на входе АЦП. За время этого интервала подсчитывается количество импульсов, пришедших на вход счётчика. Количество подсчитанных импульсов пропорционально значению входного сигнала. Чем больше частота счётных импульсов, тем точнее можно представить входной сигнал и тем большим числом бит представляется число на выходе АЦП.

	Рассмотрим подробнее работу такого устройства, упрощённая функциональная схема которого приведена на рис. 2. Генератор тактовых импульсов 1 (ГТИ 1) формирует прямоугольные импульсы, период повторения которых определяет максимальный интервал времени, сопоставляемый входному напряжению и, тем самым, максимальное входное напряжение, которое может быть представлено данным АЦП. Очередной импульс на выходе генератора выполняет следующие действия: сбрасывает (устанавливает в 0) счётчик импульсов; запускает генератор линейно изменяющегося (возрастающего в данном случае) напряжения (ГЛИН); устанавливает триггер в 1. ГЛИН формирует линейно нарастающее напряжение со временем нарастания от нуля до максимального, равным или большим периоду повторения импульсов ГТИ 1. Напряжение с ГЛИН поступает на неинвертирующий вход аналогового компаратора. На инвертирующий вход компаратора поступает входное напряжение. Если они не равны, то на выходе компаратора логический 0, триггер установлен в 1 и через конъюнктор на счётный вход счётчика поступают счётные импульсы с ГТИ 2. Период повторения импульсов ГТИ 2 и определяет точность представления входного напряжения и разрядность счётчика. Как только входное напряжение и напряжение ГЛИН совпадут, на выходе компаратора появится логическая 1, которая устанавливает триггер в 0, запрещая тем самым прохождение счётных импульсов с ГТИ 2. На этом цикл преобразования заканчивается. Далее, с приходом нового импульса с ГТИ 1, процесс повторяется. Таким образом, формирование временного интервала обеспечивается компаратором и ГЛИН. Интересной особенностью данного АЦП является то, что форма напряжения, формируемого ГЛИН определяет зависимость (линейную или нелинейную) выходного числа (кода) АЦП от входного напряжения. Временные диаграммы работы устройства показаны на рис. 3.
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Недостатком подобного подхода является то, что если требуется получить АЦП с линейной характеристикой, то напряжение на выходе ГЛИН должно обеспечивать точную линейную зависимость. Это требование довольно трудно реализовать в аналоговой схеме. Это объясняется следующими причинами. Так как линейно изменяющееся напряжение является функцией интеграла по времени некоторой константы, требуется элемент, осуществляющий интегрирование. Таким элементом является ёмкость, напряжение на которой является интегралом от проходящего через ёмкость тока. Таким образом, требуется обеспечить очень стабильное значение тока, протекающего через ёмкость для получения высокой линейности напряжения на ёмкости. Можно использовать стабилизатор тока, собранный на диоде или стабилитроне, но эти элементы не обеспечивают высокой стабильности тока. Для обеспечения очень высокой стабильности тока требуется довольно сложная электронная схема с большим количеством дискретных элементов.

Ещё одним недостатком времяимпульсного АЦП является его низкое быстродействие, обуславливаемое большим количеством импульсов и, соответственно длинным временным интервалом, необходимым для более точного представления входного напряжения. 

АЦП последовательного счёта. Принцип работы подобного устройства заключается в том, что на вход счётчика поступают счётные импульсы, а на выходе счётчика формируется код с нарастающим весом. Выходные разряды счётчика подключёны к ЦАП. Как только напряжение на выходе ЦАП сравняется с входным, поступление импульсов на счётчик прекращается. Код, который к этому моменту установился на выходе счётчика является выходным кодом АЦП и пропорционален значению входного напряжения.

Рассмотрим работу данного АЦП по упрощённой функциональной схеме (рис. 4). В состав устройства также входит генератор тактовых импульсов, определяющий период квантования и максимально представимое напряжения на входе АЦП. С приходом на счётчик очередного импульса ГТИ, счётчик обнуляется и на его выходе устанавливаются нули. Это приводит к тому, что на выходе ЦАП также устанавливается 0 (аналоговый). На вход компаратора поступает входное напряжения и напряжение с выхода ЦАП. Если напряжение на выходе ЦАП равно нулю, то на выходе компаратора - логическая 1 и импульсы с генератора счётных импульсов (ГСИ) через конъюнктор поступают на счётный вход счётчика. По мере поступления счётных импульсов, вес кода на выходе счётчика увеличивается, что приводит к увеличению напряжения на выходе ЦАП. Как только напряжение на выходе ЦАП сравняется со входным, на выходе компаратора появится логический 0, который запрещает поступление счётных импульсов на счётчик. Код, установившийся при этом на выходе счётчика представляет входное напряжение. Так как заранее неизвестно, когда напряжение на выходе ЦАП сравняется со входным, код с выхода счётчика подаётся на выход АЦП перед самым приходом тактового импульса с ГТИ.



�



Недостатком такого АЦП также является низкое быстродействие, но в отличие от АЦП времяимпульсного типа, АЦП последовательного счёта не содержит схемы генератора линейно изменяющегося напряжения. Линейность преобразования АЦП определяется лишь линейностью преобразования ЦАП, входящего в состав АЦП. ЦАП имеет довольно высокую линейность преобразования, так как в нём не содержится нелинейных, ёмкостных и индуктивных аналоговых элементов, а только электронные ключи и резисторная матрица.

АЦП кодоимпульсного типа. Упрощённая схема устройства показана на рис. 5. Принцип работы основан на свойствах двоичного кода. Веса единиц в соседних разрядах двоичного кода отличаются в два раза. Формирование выходного кода в подобном АЦП происходит последовательно - сначала определяется значение старшего разряда, затем следующего и так далее до младшего разряда. 
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Рассмотрим работу устройства. Выходной код формируется на выходе регистра кода. В разряды этого регистра последовательно записывается логическая 1, а затем значение кода на выходе регистра проверяется на соответствие входному напряжению. Выходные разряды регистра подключены к ЦАП. Если напряжение на выходе ЦАП больше входного напряжения, то на выходе компаратора присутствует логическая 1 и через конъюнкторы записанная в разряд регистра кода единица сбрасывается, т. е. число в регистре больше требуемого числа для представления входного напряжения и число в регистре нужно уменьшить. Если напряжение на выходе ЦАП меньше входного, то 0 на выходе компаратора через конъюнкторы сохраняет 1 в испытываемом разряде регистра кода, т. е. число в регистре меньше требуемого числа для представления входного напряжения и число в регистре нужно увеличить. 

Сдвиговый регистр с приходом каждого счётного импульса сдвигает единицу, записанную в него, определяя тем самым разряд регистра, в который нужно записать 1 и проверить на соответствие входному напряжению.

Набор конъюнкторов, подключённых к выходным разрядам сдвигового регистра позволяет сбрасывать 1 только в текущем разряде регистра кода.

Цикл преобразования начинается с приходом тактового импульса. Этот импульс устанавливает триггер в 1, записывает 1 в сдвиговый регистр, обнуляет все разряды регистра кода кроме старшего и записывает в старший разряд регистра кода 1. С поступлением на вход сдвигового регистра очередного импульса с генератора сдвигающих импульсов (ГСИ) единица на выходе регистра «сдвигается», и записывается в соответствующий разряд регистра кода. Далее выполняется проверка, описанная выше. С приходом n-1-го сдвигающего импульса записывается 1 в нулевой разряд регистра кода и после выполнения соответствующей проверки код в регистре кода окончательно формируется и подаётся на выход АЦП. Таким образом в данном АЦП происходит последовательное уточнение выходного кода.

АЦП кодоимпульсного типа обладает высоким быстродействием, имеет сравнительно простую структуру и не содержит аналоговых элементов генератора линейно изменяющегося напряжения.

Описанные три типа АЦП обладают недостаточным быстродействием для применения их при оцифровке сигналов на больших частотах дискретизации, так как требуется значительное время для формирования или уточнения выходного кода.

Описанный ниже АЦП с применением дельта-сигма технологии применяется при оцифровке речи, высококачественной музыки и других сигналов, требующих высокой частоты дискретизации. 

Сначала опишем работу схемы, называемой дельта-модулятором (рис. 6). Схема формирует на выходе последовательный двоичный одноразрядный код, определяющий величину наклона функции входного напряжения.
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На неинвертирующий вход компаратора поступает входное напряжение. На инвертирующий вход поступает напряжения с конденсатора, заряженного до определённого значения. На выходе компаратора формируется логический 0, если напряжение на конденсаторе меньше входного и логическая 1, если напряжение на конденсаторе больше входного. Далее, сигнал с компаратора поступает на цифровую защёлку, которая нужна для синхронизации выходного напряжения компаратора с периодами дискретизации. С выхода защёлки снимается последовательный двоичный код. Рассмотрим цепь обратной связи. Выходной сигнал подаётся на электронный ключ. Ключ подключает к конденсатору инжектор положительного заряда, если на него подан логический 0 и инжектор отрицательного заряда, если на вход ключа подана логическая 1. Отрицательный заряд, поданный на конденсатор, уменьшает напряжение на нём, а положительный - увеличивает. По модулю эта величина изменения напряжения определяет шаг квантования. Таким образом, если входное напряжение больше напряжения на конденсаторе, на выходе дельта-модулятора формируются логические нули до тех пор, пока напряжение на конденсаторе не превысит входное. Если же входное напряжение меньше напряжения на конденсаторе, то на выходе будут формироваться логические 1 до тех пор, пока напряжение на конденсаторе не будет меньше входного. Из всего этого следует, что если напряжение на входе модулятора будет оставаться постоянным, выходной код модулятора будет состоять из последовательно чередующихся 1 и 0. Входной сигнал и результаты его преобразования показаны на рис. 7.
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Из работы дельта-модулятора следует, что если входное напряжение изменилось быстро, то напряжение на конденсаторе начинает постепенно нарастать, не успевая за входным, а на выходе модулятора будут формироваться логические 1. Поэтому код на выходе модулятора будет плохо представлять входное напряжение из-за более медленной скорости нарастания напряжения на конденсаторе. Код на выходе модулятора больше характеризует наклон функции входного напряжения. Эту ситуацию можно улучшить, подключив в цепь обратной связи модулятора дополнительную схему. Эта схема состоит из сдвигового регистра и подключённого к его выходным разрядам конъюнктора. Как только на выходе модулятора появится несколько подряд идущих 1, это будет означать, что входное напряжение увеличилось быстро и нужно увеличить скорость нарастания напряжения на конденсаторе. Все эти несколько 1 поступают на сдвиговый регистр, на выходных разрядах которого появятся эти единицы в параллельной форме. Выходные разряды сдвигового регистра подключены к конъюнктору, который имеет столько же входов, сколько разрядов имеет регистр. Если сдвиговый регистр имеет, например, 4 разряда, то как только на выходе модулятора появятся 4 идущие подряд 1, на всех входах конъюнктора появятся 1, на выходе конъюнктора также появится 1. Выход конъюнктора подключён к схемам инжекторов положительного и отрицательного зарядов. Если на выходе конъюнктора будет логическая 1, то напряжение, добавляемое к конденсатору инжектором положительного заряда увеличится, что приведёт к увеличению скорости нарастания напряжения на конденсаторе и выходной код модулятора будет более точно представлять входное напряжение. Такую же схему можно предусмотреть при резком уменьшении входного напряжения.

Инжекторы зарядов могут просто представлять собой резисторы, при этом инжектор положительного заряда содержит резистор, подключённый к плюсу источника питания, а инжектор отрицательного заряда содержит резистор, подключённый к минусу источника питания.

Подобный дельта-модулятор, в основном, используется для оцифровки речи, так как имеющееся рассогласование между скоростями нарастания входного напряжения и скоростью нарастания напряжения на конденсаторе не позволяет достаточно качественно выполнить оцифровку. Такой модулятор используется и при передаче речи, причём на стороне приёмника для восстановления аналогового сигнала используется схема, аналогичная цепи обратной связи в дельта-модуляторе.

АЦП с дельта-сигма модуляцией. Схема подобного АЦП представлена на рис. 8. Заметим, что теперь сравнивается сумма входного напряжения и напряжения на конденсаторе с нулевым потенциалом. Цепь обратной связи работает несколько иначе по сравнению с дельта-модулятором. Если на выходе компаратора логическая 1, то через цепь обратной связи к конденсатору подключается инжектор отрицательного заряда, а если на выходе компаратора логический 0, то к конденсатору подключается инжектор положительного заряда. Таким образом, цепь обратной связи пытается изменить напряжение на конденсаторе так, чтобы оно в сумме с входным напряжением давало 0. Поэтому, если входное напряжение положительно, то выходной поток нулей и единиц модулятора будет содержать больше 1 чем 0 и наоборот. Из всего этого следует, что соотношение нулей и единиц на выходе модулятора пропорционально амплитуде входного напряжения, а не наклону, как это было в дельта-модуляторе. 

Далее для преобразования последовательности нулей и единиц на выходе модулятора нужно подключить к выходу фильтр нижних частот, который может представлять собой просто RC-цепь. 

Для формирования выходного кода АЦП в параллельном виде к выходу модулятора может подключаться цифровой фильтр нижних частот или счётчик с защёлкой. Фильтр преобразует последовательность нулей и единиц в некоторые значения отсчётов на своём выходе. Причём значения отсчётов будут представлять мгновенные значения амплитуд входного сигнала, что и должен делать АЦП. Значение счётчика увеличивается на 1 с приходом 1 и уменьшается на 1 с приходом 0. На выходе счётчика формируется код в параллельной форме. Так как работа дельта-сигма модулятора выполняется на высоких тактовых частотах, а для выходного кода может потребоваться меньшая частота дискретизации, после цифрового фильтра нижних частот некоторые отсчёты просто отбрасываются, что приводит к снижению частоты дискретизации до требуемой. 
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В АЦП с дельта-сигма модуляцией используется мультичастотная технология оцифровки, т. е. внутри АЦП сигнал представляется однобитовым потоком с частотой дискретизации, в несколько раз превышающей требуемую частоту дискретизации, но перед передачей сигнала на выход АЦП производится понижение частоты дискретизации до требуемой.

Единственным недостатком подобного АЦП является тот факт, что неизвестно точное время получения выборки по отношению к входному сигналу, так как поток нулей и единиц обрабатывается цифровым фильтром и производится понижение частоты дискретизации. Однако этот недостаток не играет роли при высококачественной оцифровке музыки и речи. Эта область является основной областью применения АЦП с дельта-сигма модуляцией.

	

�7. Компандирование аудиосигналов.



	В телекоммуникационных системах объём передаваемых данных играет решающую роль так как стоимость передачи данных прямопропорциональна объёму передаваемых данных. Требуется уменьшить объём передаваемых данных без потери информации для удешевления передачи. Компандирование это широко распространённая технология уменьшения объёма передаваемых аудиоданных без потери качества путём применения неравных уровней квантования. 

	Известно, что наибольший по громкости воспринимаемый человеком звук по отношению к наименьшему составляет 120 Дб. Звуки громче 120 Дб вызывают болевые ощущения и уже не воспринимаются. Однако доказано, что человек не может различать звуки по мощности различающиеся менее чем на 1 Дб. Таким образом, существует всего около 120 различных уровней звука, различаемых человеком. 

	Предположим, что для представления и передачи речи или музыки «телефонного качества» требуется, чтобы разрядность каждой выборки была 12 бит. Но, как было показано выше, для человека достаточно лишь 120 уровней громкости. Таким образом, разрядность выборок может быть сокращена до 8 бит при выполнении специального преобразования.

	Так как человек не способен различать звуки, по мощности различающиеся менее чем на 1 Дб, то для реализации технологии  компандирования требуется, чтобы уровни квантования располагались в соответствии с логарифмической шкалой. Так как 1 Дб различия в мощности составляет около 12% различия в амплитуде, то каждый последующий уровень квантования должен превышать предыдущий на 12%. 

	Компандирование аудиосигналов может реализоваться следующим образом:

сначала аудиосигнал проходит обработку на каком-либо нелинейном элементе аналоговой схемы с логарифмической характеристикой, а затем поступает на 8 битный АЦП;

АЦП, оцифровывающее сигнал может иметь логарифмически расположенные уровни квантования;

сигнал оцифровывается, например, 12 битным АЦП, а затем обрабатывается каким-либо алгоритмом, например, пропускающим данные через таблицу соответствия каждого уровня сигнала после АЦП и 8 битного кода, определяющего функцию логарифма.

	В настоящее время компандирование выполняется по правилу «m255» или «A». Правило «m255» используется в США и Японии, а правило «A» используется в странах Европы. Следующие уравнение определяет преобразование сигнала для правила «m255»:



� EMBED Equation.3  ���



Преобразование сигнала для правила «A»:
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	Правила «m255» и «A» практически идентичны, и их общий приближённый график показан на рис.1. На рисунке не видно различия между правилами, так как их графики практически совпадают. Различие показано на рис. 2, который является увеличением графика рис. 1 в окрестности нуля. Так как приведённые уравнения описывают преобразование только для положительных значений x, преобразование для отрицательных значений x находится из симметрии - это показано на рисунках. 
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	На практике, сигнал, преобразованный по правилам «m255» и «A» представляется следующим образом. Кривые компандирования разбиваются на 16 прямых отрезков. Старший из 8 бит показывает знак входного сигнала, следующие 3 бита определяют какой отрезок из 8 соответствующих нужному знаку выбран, первые 4 бита определяют часть выбранного отрезка (отрезки дополнительно разбиваются на 16 равных частей).

	В настоящее время, компандирование не реализуется в аналоговых схемах по следующим причинам. Пусть нелинейность и, соответственно функция логарифма обеспечивается специальным диодом. Но получить точную характеристику логарифма не удаётся, так как амплитудная характеристика диода сильно зависит от изменений температуры и других факторов. Зависимость от температуры можно уменьшить, если выбирать соответствующий участок амплитудной характеристики диода в зависимости от изменений температуры. Это обеспечивается диодом или транзистором, который имеет такую же зависимость амплитудной характеристики от температуры. Не смотря на это всё равно не удаётся обеспечить хорошее качество компандирования в аналоговой схеме. В основном, используются как специальные процессоры, предназначенные только для компандирования, так и сигнальные процессоры с большим набором функций.

�8. Сжатие данных.



	Сжатие данных играет большую роль при их передаче и хранении. При передачи данных сжатие уменьшает необходимую скорость передачи, что приводит к удешевлению передачи данных. При хранении сжатых данных также требуется меньший объём носителя информации.

	Все алгоритмы сжатия данных пытаются сократить избыточность информации, присущей изображениям, аудиосигналам, текстам на естественном языке и т. д. Все алгоритмы сжатия данных делятся на алгоритмы без потери данных и с потерями данных. 

В алгоритмах без потери данных по сжатым данным можно в точности восстановить оригинальные данные в том же виде, в каком они находились перед сжатием. Такие алгоритмы применяются для сжатия текстовых данных, исполнительных кодов процессора и других видов данных, в которых даже малейшие потери недопустимы.

С другой стороны, алгоритмы сжатия с потерями данных обычно предназначены для сжатия данных, которые визуально или на слух воспринимаются человеком - это изображения и аудиосигналы. Ещё одной причиной того, что такие данные могут быть сжаты с потерей качества является то, что они, как правило, уже изначально получены с какими-либо ошибками или содержат некоторый шум. 

Алгоритмы сжатия с потерей данных позволяют достичь большей степени сжатия, чем алгоритмы без потери качества. Степень сжатия этих алгоритмов может зависеть от того, насколько большие потери качества допустимы при восстановление оригинальных данных из сжатых. Чем большие потери качества допустимы, тем большую степень сжатия данных можно достичь.

Далее будут рассмотрены основные алгоритмы сжатия данных (с потерей и без потерей данных), используемые в системах телекоммуникаций для сокращения требуемой скорости передачи данных или уменьшения времени передачи.

Алгоритм сжатия RLE (Run Length Encoding). Алгоритм является алгоритмом сжатия данных без потери данных. В основе алгоритма лежит тот факт, что большинство типов данных (текст, графика, аудио) при представлении их в компьютере имеют много последовательностей байт, имеющих одинаковые значения. Например, изображения некоторых объектов на одноцветном фоне содержат много последовательностей одних и тех же байт, определяющих цвет фона. То же можно сказать и о аудиоданных. 

Идея метода сжатия состоит в том, что в исходном потоке данных отыскиваются последовательности подряд идущих байт с одинаковым значением и заменяются на флаг признака наличия последовательности одинаковых байт и значение повторяющихся байт. На рис. 1 показана исходная последовательность байт, содержащих последовательности нулей и результаты сжатия этой последовательности по методу RLE. В этом случае флаг признака наличия последовательности нулей может быть тоже нулём, за этим флагом следует число, определяющее количество нулей в последовательности.
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Если исходная последовательность байт может иметь подряд идущие байты с одинаковым (в пределах группы) значением, но это значение может меняться от группы к группе, то может использоваться алгоритм PackBits (модификация RLE). Идея алгоритма заключается в том, что каждый байт в исходной последовательности заменяется 9 битами в сжатой. Если в исходной последовательности подряд идут байты с неповторяющимися значениями, то старший бит 9 битового кода для этих байт в сжатой последовательности устанавливается в 0. Если найдена цепочка одинаковых байт, то в выходной поток записывается значение байтов в этой цепочки, после которого записывается количество повторяющихся байт, в старшем бите этого числа повторений записывается 1. Работа алгоритма PackBits изображена на рис. 2.
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Из описания алгоритма следует, что он может быть эффективным только тогда, когда средняя длина последовательности повторяющихся байт превышает 2. Если это не так, то применение алгоритма RLE или PackBits приведёт к увеличению длины сжатой последовательности по сравнению с несжатой. Например, если изображение будет, в основном, состоять из последовательностей неповторяющихся байт, то алгоритм RLE будет для неё неэффективен.

Алгоритм RLE и его модификации применяются для сжатия изображений в форматах BMP, PCX и JPEG. В JPEG RLE используется для вторичного (неосновного) сжатия.

Кодирование по Хаффману. Алгоритм является алгоритмом сжатия без потери данных. Алгоритм был разработан в середине 50-х годов 20 века. В основе алгоритма лежит то, что для каждой произвольно взятой последовательности символов, подлежащей сжатию, можно определить частоты повторения символов в ней или определить вероятность появления символов в пределах этой последовательности. Далее, каждому символу ставится в соответствие определённый код, который может быть представлен тем меньшим числом битов, чем больше вероятность появления символа в последовательности. Другими словами, если символ появляется часто в последовательности, для него можно использовать код меньшей длины, чем для символа, чаще появляющегося в последовательности. Например, если построить гистограмму символов для некоторого достаточно большого ASCII файла на английском языке, то можно увидеть, что 96% всех символов составляют малые буквы английского алфавита, некоторые знаки препинания, пробелы и символы перевода строки. Пусть в сумме количество этих символов составляет 31. Тогда для этих часто повторяющихся символов можно составить коды длинной 5 бит. С другой стороны, для остальных символов, которые составляют 5% файла, можно предусмотреть коды с длинами 7 бит (т. к. для ASCII файла на английском языке используются символы с кодам от 0 до 127, то 128 - 31 = 97 - требуется 7 бит для представления числа). Тогда в среднем, количество бит, которым кодируется символ из файла будет равно 0,96 * 5 + 0,04 * 7 = 5,08. Таким образом, средний коэффициент сжатия при использовании алгоритма Хаффмана составляет 8 / 5,08 » 1,57 для данного конкретного случая. На рис. 3 показана исходная последовательность байт, таблица вероятностей появления символов в последовательности, полученная путём анализа большого ASCII файла, коды символов и результаты применения алгоритма кодирования по Хаффману к этой последовательности. При получении исходной последовательности символов, из сжатой последовательности бит выбираются коды символов и в соответствии с таблицей кодов символов производится получение символов исходной последовательности.
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При такой реализации кодирования по Хаффману, в сжатую последовательность байт также необходимо включить и таблицу кодов символов - это довольно сильно сокращает коэффициент сжатия последовательности символов, длина которой сравнима или не намного превышает размер таблицы. Ещё одним недостатком этой реализации является то, что коды символов должны выбираться таким образом, чтобы их можно было различить в непрерывной последовательности бит при получении исходной последовательности символов. Для решения этой проблемы сначала создаётся двоичное дерево по вероятностям (или по частотам) появления символов в последовательности, а затем при помощи этого дерева производится формирование кодов символов. После кодирования дерево добавляется в выходную последовательность для того, чтобы потом можно было по этому дереву найти исходные символы последовательности. Дерево строится следующим образом:

выписываются вероятности (или частоты) появления каждого символа в последовательности;

полученный список вероятностей (частот) появления символов сортируется по убыванию вероятностей (частот) появления символов;

список вероятностей (частот) появления символов является листьями дерева;

две последние наименьшие вероятности (частоты) из списка суммируются и объединяются в узел дерева;

производится сортировка полученного списка, состоящего из вероятностей (частот) появления символов и двух объединённых вероятностей (частот);

процесс объединения и сортировки повторяется до тех пор, пока не останется только одной вероятности (частоты), которая сформирует вершину дерева.

	Если вероятности появления символов подсчитаны исходя только из исходной последовательности, то суммарная вероятность и, соответственно, вероятность в вершине дерева будут равны 1. Также вместо вероятностей появления символов можно использовать их частоту появления. Для кодирования символов с помощью полученного дерева нужно для каждого символа посмотреть путь от вершины дерева к листу дерева, соответствующего этому символу. Если идёт поворот направо, то в выходной поток записывается нулевой бит, если налево - то единичный или наоборот. На рис. 4 показан процесс формирования дерева для заданной исходной последовательности и её кодирование.
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	Для отыскания исходной последовательности байт (декодирования) берётся двоичное дерево для сжатой последовательности и если в потоке встречается нулевой бит, то берётся правая ветка дерева, если единичный - то левая или наоборот, в зависимости от того каким битом кодировался поворот налево и направо. Так продолжается до тех пор, пока не получен лист дерева, соответствующий исходному символу последовательности. Процесс декодирования показан на рис. 5. 
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Существует ещё одна реализация кодирования по Хаффману, при которой таблица вероятностей (частот) появления символов строится «налету» при помощи двоичного дерева. Такой алгоритм называется адаптивным кодированием по Хаффману. Также, такая реализация решает проблему формирования кодов символов. Метод особенно эффективен при передаче данных, при которой на стороне приёмника из непрерывного потока полученных бит сразу получаются символы исходной последовательности. Также не требуется сохранять двоичное дерево в сжатой последовательности для её восстановления. При некоторых модификациях метода вместо использования вероятностей появления единичных символов используются вероятности появления некоторых последовательностей из двух или более символов.

Дельта-кодирование. Алгоритм является алгоритмом сжатия без потери данных. В основу принципа работы алгоритма положен тот факт, что во многих формах представления естественного сигнала разница между соседними  значениями сигнала (выборками) варьируется в небольших пределах. Это, например, можно сказать про аудиосигналы. Таким образом, для сжатия этих данных требуется сохранять только разницу между соседними выборками. Далее можно сжать полученные разности каким-либо из ранее описанных методов (RLE или кодирование по Хаффману). Работа алгоритма с использованием дельта-кодирования показана на рис. 6.
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Использование дельта-кодирования эффективно, когда сжимаемые данные или сигнал имеют «гладкую» форму, т. е. в среднем, разница между соседними значениями или байтами сжимаемой последовательности невелика. Если разница между байтами сжимаемой последовательности велика, то применение дельта-кодирование становится неэффективным, т. к. величина разности между байтами сжимаемой последовательности сравнима с самими значениями байтов по абсолютной величине. 

Из принципа работы алгоритма понятно, что дельта-кодирование уменьшает вероятность того, что значение разности двух байтов сжимаемой последовательности будет сильно отличаться от нуля и увеличивает вероятность противоположного события. Если сжимаемая последовательность байт имеет некоторые группы байт с одинаковым значением, то разность между соседними байтами этой последовательности будет равна 0.

Идея дельта-кодирования используется в алгоритмах сжатия речи и речевых кодеках с применением так называемого линейного предикативного кодирования. Суть такого кодирования заключается в том, что если имеется некоторая уже сжатая последовательность байт, то используя специальные методы с некоторой степенью точности можно предсказать каким будет значение следующего кодируемого байта данных. Далее можно хранить или сжимать только разницу между предсказанным и истинным значением байта. Например, при кодирования речи или аудиосигналов известно, что в основном этот сигнал представляет собой гладкую кривую. Таким образом, используя интерполирование в пределах некоторой группы байтов или в пределах всей предыдущей последовательности, можно получить значение следующего байта с некоторой степенью точности. Для интерполирования можно использовать полиномы порядка, равного количеству байт в группе интерполирования. Вообще говоря, линейное предикативное кодирование по работе алгоритма схоже с рекурсивными цифровыми фильтрами. Поэтому для повышения эффективности работы и для увеличения вероятности правильного предсказания значения байта может использоваться z-преобразование.

Арифметическое кодирование. Алгоритм является алгоритмом сжатия без потери данных. Принцип работы похож на принцип работы алгоритма кодирования по Хаффману за исключением некоторых особенностей. Также как и в методе кодирования по Хаффману в арифметическом кодировании для каждого символа из сжимаемой последовательности ставится в соответствие вероятность появления этого символа в сжимаемой последовательности. Так как сумма вероятностей появления каждого символа в сжимаемой последовательности равна 1, то общий интервал вероятностей появления символов составляет от 0 до 1. Далее, для каждого символа с учётом вероятностей появления других символов ставится в соответствие некоторый интервал значений. При кодировании выполняются следующие действия. Имеются два числа - начало и конец интервала. При чтении первого символа из сжимаемой последовательности числу начала интервала присваивается значение начала интервала прочитанного символа, а числу конца интервала - конец интервала. При чтении каждого последующего символа интервал значений постепенно сужается. Например, пусть на некотором шаге получены следующие значения начала и конца интервала: 0,2 и 0,3. Пусть очередной символ имеет сопоставленный ему интервал значений от 0,5 до 0,6. Тогда текущий интервал значений сокращается до 0,25 - 0,26. То есть из текущего интервала берётся та его часть, которая пропорциональна части интервала от 0 до 1 для очередного символа. При декодировании сжатой последовательности интервал последовательно расширяется. Например, если получен интервал от 0,25 до 0,26, то видно, что первый символ имел интервал от 0,2 до 0,3, если сопоставить эти данные с таблицей интервалов символов. Далее считается, что интервал от 0,25 до 0,26 преобразован в интервал от 0 до 1, тогда видно, что второй символ лежит в интервале от 0,5 до 0,6. Вообще, значения начала и конца интервалов определяются по следующим формулам: 



� EMBED Equation.3  ���



где 

� EMBED Equation.3  ��� - начало текущего интервала;

� EMBED Equation.3  ��� - конец текущего интервала;

� EMBED Equation.3  ��� - начало предыдущего интервала;

� EMBED Equation.3  ��� - конец предыдущего интервала;

� EMBED Equation.3  ��� - начало интервала текущего символа;

� EMBED Equation.3  ��� - конец интервала текущего символа.

В начале кодирования принимается � EMBED Equation.3  ���.

	Формулы для декодирования:



� EMBED Equation.3  ���



где

� EMBED Equation.3  ��� - начало интервала декодируемого символа;

� EMBED Equation.3  ��� - конец интервала декодируемого символа;

� EMBED Equation.3  ��� - начало интервала предыдущего декодированного символа;

� EMBED Equation.3  ��� - конец интервала предыдущего декодированного символа;

� EMBED Equation.3  ��� - функция, возвращающее начало ближайшего интервала из таблицы интервалов;

� EMBED Equation.3  ��� - функция, возвращающее конец ближайшего интервала из таблицы интервалов;

По полученным интервалам и при помощи таблицы интервалов формируются символы исходной последовательности.

	На рис. 7 показана работа алгоритма арифметического кодирования.
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LZW сжатие. Алгоритм является алгоритмом сжатия без потери данных. В основе алгоритма лежит словарь переменной длины. При кодировании в словарь заносятся строки из сжимаемой последовательности символов. В выходной поток записываются индексы строк словаря, если соответствующие строки встретились в исходной последовательности. В среднем, LZW сжатие обеспечивает размер сжатого файла не более половины длины исходного файла.

Пусть, например, словарь или, в дальнейшем, таблица строк различной длины состоит из 4096 строк. Для ссылки на каждую строку такой таблицы требуется 12 битный индекс. Первые 256 строк таблицы содержат просто значения байтов от 0 до 255. При сжатии в выходной поток записываются 12 битные индексы строк таблицы, когда во входном потоке встречаются строки, имеющиеся в таблице. При декодировании из сжатой последовательности берутся индексы таблицы и далее эти индексы заменяются на строки таблицы и записываются в выходной поток, формируя исходную последовательность. Работа алгоритма при декодировании показана на рис. 8.
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Если при сжатии в исходной последовательности нет повторяющихся цепочек байт, то применение LZW сжатия приведёт к увеличению объёма сжатого файла. Но такой случай возможен только тогда, когда исходная последовательность содержит 256 неповторяющихся байтов. Реальное сжатие данных начинается, когда в исходной последовательности встречаются повторяющиеся цепочки байт. Каждый раз, когда в исходной последовательности встречается повторяющаяся цепочка байт, в выходной поток записывается номер строки (индекс) таблицы, в которой записана эта повторяющаяся цепочка байт.

Возникает вопрос: как сформировать требуемую таблицу, содержащую повторяющиеся строки из исходной последовательности и как реализовать алгоритм декодирования, чтобы он использовал такую же таблицу, какая используется в алгоритме сжатия. Также требуется, чтобы эта таблица не включалась в сжатый файл, как это было в алгоритме кодирования по Хаффману.

В начале сжатия, таблица имеет 256 строк, состоящих из байтов со значениями от 0 до 255. По мере сжатия, таблица пополняется повторяющимися строками. Ключевым моментом является то, что перед тем, как новая последовательность добавляется в таблицу, она записывается в выходной поток в виде значений своих отдельных байт. Это выполняется с использованием первых 256 строк таблицы. Такая организация позволяет исключить необходимость добавления сформированной алгоритмом сжатия таблицы к сжатой последовательности. Вместо этого требуемая таблица строк восстанавливается в процессе декодирования.

На рис. 9 показана блок-схема алгоритма LZW сжатия. Переменная CHAR имеет размер 1 байт и предназначена для хранения текущего символа, полученного из исходной последовательности. Переменная STRING хранит символ или последовательность символов. В начале алгоритма из исходной последовательности читается первый символ в переменную STRING. Основная часть алгоритма включает в себя цикл. В начале этого цикла читается очередной символ из исходной последовательности и записывается в переменную CHAR. Далее проверяется, есть ли в таблице строка STRING. Если строки нет, то в выходной поток записывается номер (индекс) для строки STRING и конкатенация строк добавляется в таблицу, формируя новую последовательность символов, которые могут повториться, и поэтому должны быть добавлены в таблицу. Также переменная STRING инициализируется значением CHAR. Если же строка присутствует, то кроме сохранения в STRING конкатенации STRING и CHAR ничего не выполняется. Это нужно для того, чтобы на последующих итерациях обнаружить в таблице возможно более длинные повторяющиеся последовательности, начинающиеся с таких же символов.

Блок-схема алгоритма LZW декодирования показана на рис. 10. Алгоритм декодирования практически аналогичен алгоритму сжатия.  На каждом шаге проверяется есть ли для полученного номера строки соответствующая строка в таблице. Если строка есть, то в выходной поток записывается эта строка в таблице. Если строки нет, то она формируется и добавляется в таблицу. Особенностью алгоритма является то, что таблица строк в любой момент времени точно соответствует таблице строк, использованной в алгоритме сжатия.

Не смотря на простоту описанных алгоритмов, они не учитывают случая переполнения таблицы. Например, таблица состоит из 4096 строк переменной длины. Пусть к текущему моменту времени оказались занятыми 4095 строк. После добавления очередной строки в таблицу в ней уже не останется пустых строк и при следующей попытке добавления строки произойдёт переполнение. Обычно, при отсутствии свободных строк и при необходимости добавления новой, из таблицы удаляется строка, к которой дольше всех не было обращений. При этом также требуется ввести некоторые соглашения, чтобы не произошло потери информации при декодировании, так как некоторые строки таблицы были удалены. Современные программы сжатия данных с использованием алгоритма LZW применяют таблицы строк довольно больших размеров - от 128 до 1024 Кбайт.

Быстродействие алгоритма сжатия, в основном, ограничивается временем поиска строки в таблице. Для уменьшения времени поиска существует много методов, заключающихся в различной организации таблиц, позволяющие, например, по первому символу искомой строки сократить размер перебираемых строк. Вообще, таблица строк содержит большое количество избыточной информации. Например, очень часто встречаются строки, которые отличаются от предыдущих только последним символом, отсутствующим у предыдущих строк. Другими словами, для экономии памяти под таблицу, можно выразить значение последующих строк через предыдущие. Также, если значение последующей строки отличается от предыдущей на один последний символ, можно так реорганизовать таблицу, чтобы по этому символу можно было определить примерное нахождение искомой строки, уменьшая тем самым время поиска.

Коммерческие реализации алгоритма LZW сжатия используют различные дополнительные методы повышения скорости работы алгоритма и увеличения степени сжатия данных. Это относится, в основном, к сложной организации таблиц для уменьшения времени поиска в ней, а также, возможно, к выполнению некоторых преобразований над данными перед тем или после того, как они попадут в таблицу строк. 



�



�



Стандарт JPEG. Стандарт JPEG (Joint Photographers Experts Group) определяет набор алгоритмов для сжатия изображения с потерей данных. Стандарт относится к так называемым алгоритмам сжатия преобразования, которые позволяют получить изображение практически того же качества, каким оно были до сжатия, но существенно (в 10 раз и более) сократить объём файла с изображением. 

Работа подобных алгоритмов основана на том, что после выполнения некоторых преобразований над данными и, в частности, над изображениями, полученные значения данных не играют уже той роли в передаче информации, как было до выполнения преобразования. Как правило, такими преобразования являются преобразования из группы преобразований Фурье и другие.

Пусть имеется некоторое изображение. После применения к этому изображению некоторого преобразования Фурье получается спектр этого изображения, состоящий из низких и высоких частот. Низкие частоты определяют плавно изменяющиеся значения цветов в изображении, а высокие частоты определяют быстро изменяющиеся значения цветов в изображении, т. е. грани каких-либо объектов, где существует резкий переход цвета от одного объекта к другому. Замечено, однако, что наибольшую часть информации несут в себе всё же низкие частоты. Таким образом, если удалить или не использовать 50% высоких частот, то на глаз потеря качества изображения будет незначительной (около 5% потери качества). Этот принцип и заложен в основу стандарта JPEG.

Рассмотрим теперь какое преобразование Фурье нужно выполнить, чтобы получить требуемый спектр. Пусть имеется некоторая дискретная функция одной переменной, состоящая из конечного числа точек. Если выполнить по отношению к ней дискретное преобразование Фурье, то коэффициенты перед базисными функциями синуса не будут равны 0 в общем случае. Теперь рассмотрим дискретную функцию, полученную из предыдущей дополнением её справа зеркальным отображением. Полученная дискретная функция окажется симметричной относительно центра области определения. Если теперь применить к ней дискретное преобразование Фурье, то получим, что все коэффициенты перед базисными функциями синуса равны 0 в независимости от вида дискретной функции. Таким образом, получаем дискретное косинусоидальное преобразование Фурье. Если такое преобразование берётся от N точек, то и результат преобразования будет иметь N точек.

Рассмотрим каким образом дискретное косинусоидальное преобразование Фурье (ДКП) применяется в стандарте JPEG. Перед преобразованием и сжатием всё изображение для стандарта JPEG разбивается на группы размером 8 x 8 пикселей. Далее к каждой такой группе применяется ДКП, при этом получается 8 x 8 точек спектра. Следует отметить, что в данном случае ДКП является «двумерным», т. е. получаемая дискретная функция спектра и преобразуемая дискретная функция (часть изображения) являются функциями от двух аргументов - горизонтальной и вертикальной координаты. При этом точки спектра, соответствующие низким частотам находятся в левом верхнем углу, а точки, соответствующие высоким частотам находятся в правом нижнем углу. Как и во всех преобразованиях Фурье, в ДКП используются базисные функции. Так как используется группа 8 x 8 пикселей, то всего базисных функций для ДКП существует 64. Они определяются следующей формулой:
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где

x - горизонтальная координата части изображения (8 x 8 пикселей);

y - вертикальная координата части изображения (8 x 8 пикселей);

u - горизонтальная координата спектра 8 x 8 пикселей;

v - вертикальная координата спектра 8 x 8 пикселей.

После того, как получены базисные функции, ДКП применяется к каждой группе пикселей. Так как изображения в формате JPEG являются цветными, перед применением ДКП к группе пикселей, нужно преобразовать цвета пикселей из цветовой модели RGB в модель YCbCr (модель яркость-цветность) по следующей формуле:
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Компонента Y должна быть сжата каким-либо алгоритмом без потерь (например, LZW). Отметим, что компоненты Cb и Cr могут представляться меньшим количеством бит, чем компонента Y. Обычно выбирают, что Y представляется 8 битами, а Cb и Cr - 5 битами. Это объясняется тем, что человеческий глаз больше чувствителен к яркости, чем к цветности. 

Далее к компонентам Cb и Cr применяется ДКП по следующим формулам:



� EMBED Equation.3  ���



Другими словами, каждая базисная функция коррелирует с изображением 8 x 8 пикселей, а результаты суммируются и определяют значение выбранной точки спектра.

	Как уже было сказано выше, часть высоких частот можно отбросить, практически не теряя при этом качества изображений. Для отбрасывания высоких частот при заданном качестве получаемого изображения предназначена матрица квантования. Каждый элемент спектра делится на соответствующий элемент матрицы квантования и округляется до наименьшего целого. При этом, если значение  элемента спектра меньше значения соответствующего элемента матрицы квантования, то результат будет 0. Таким образом производится отбрасывание высоких частот спектра. Элементы матрицы квантования определяются по следующей формуле:
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Число q определяет степень качества получаемого изображения: при q=0 качество изображения не теряется, при q=16 получается изображения наихудшего качества, но при этом коэффициент сжатия может составлять 45:1 или даже больше.

	После применения матрицы квантования большое количество элементов спектра, соответствующим высоким частотам может оказаться равными нулю или какому-либо постоянному значению. Эти преобразованные элементы спектра далее сжимаются каким-либо алгоритмом без потерь данных. Эта процедура называется вторичным сжатием. В JPEG могут использоваться следующие алгоритмы для вторичного сжатия: 7-bit RLE, адаптивное кодирование по Хаффману, LZW.

	Перед вторичным сжатием требуется элементы двумерного спектра переписать в одну длинную цепочку байт и затем применить к ней алгоритм вторичного сжатия. Выписывание элементов двумерного спектра в цепочку выполняется в соответствии со следующей схемой:



�



Такая схема обеспечивает запись элементов спектра, соответствующих высоким частотам в конец последовательности и группировку их вместе. Так как большинство высоких частот обнуляются при выборе соответствующей матрицы квантования, в конце выписанной последовательности образуются длинные цепочки нулей, которые хорошо сжимаются.

	Перед применением к изображению ДКП может использоваться субдискретизация цветовых компонентов Cb и Cr - т. е. из последовательности Cb и Cr выбирается только, скажем, каждый четвёртый элемент (субдискретизация 4:1:1) или каждый восьмой элемент (субдискретизация 4:2:2). Для восстановления потерянных элементов после выполнения обратного ДКП их значения интерполируются по известным (сохранённым) Cb и Cr.

	Для получения исходного изображения (с потерями) из сжатого нужно выполнить все вышеописанные шаги в обратной последовательности:

декодировать сжатую алгоритмом без потерь данных последовательность элементов спектра;

умножить каждый элемент декодированного спектра на соответствующий элемент матрицы квантования;

выполнить обратное ДКП по формуле:
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выполнить интерполирование в соответствии с используемой субдискретизацией.

	Так как при отбрасывании высоких частот могут оказаться размытыми грани, то после выполнения всех описанных обратных преобразований можно использовать цифровой фильтр улучшения качества граней для получения изображения более высокого качества.

	Стандарт MPEG. Стандарт MPEG (Moving Pictures Experts Group) предназначен для сжатия видеофрагментов и используется в цифровых телевизионных сетях и для просмотра видео на компьютере. Стандарт определяет набор алгоритмов для сжатия кадров видеофрагмента и звукового сопровождения. Существуют модификации стандарта MPEG для сжатия только аудиоданных. Наиболее эффективным является аппаратная реализация MPEG (например, MP3 плееры). Рассмотрим в общих чертах некоторые особенности стандарта MPEG.

	Основной особенностью стандарта MPEG является то, что весь видеофрагмент разбивается на отдельные кадры, которые затем сжимаются. Это позволяет обращаться к произвольному кадру и воспроизводить видеофрагмент с различной скоростью и в различных направлениях (вперёд, назад), а также редактировать видеофрагмент по кадрам.

	При сжатии видеофрагментов MPEG использует сжатие в пределах каждого кадра и так называемое межкадровое сжатие. При сжатии в пределах каждого кадра, каждый кадр сжимается отдельно, как если бы это было отдельное изображение. Таким образом, в соответствии с терминологией MPEG, формируется I-picture (intra-coded picture).

	С другой стороны, если рассматривать соседние кадры, то можно заметить, что информация, содержащаяся в них является практически идентичной. Лишь небольшая часть изображения меняется при переходе от кадра к кадру. Фон изображения остаётся практически неизменным. Это приводит к идее сжатия лишь изменяющейся части изображения при переходе от одного изображения к другому. Таким образом, после сжатия каждого кадра по отдельности, формируется кадр, с предикативным кодированием или по терминологии MPEG - P-picture (predictive-coded picture). При этом для кодирования такого кадра используется алгоритм, в основу которого положено дельта-кодирование. В кадр с предикативным кодированием включается только та информация, которая изменилась при переходе от кадра к кадру, причём, в этом кадре могут быть ссылки на сдвинутый I-кадр, так как при движении камеры, фон сцены может сдвигаться.

	Существуют также и двунаправленные кадры с предикативным кодированием - B-pictures (bidirectional predictive-coded pictures), которые ссылаются как на предыдущий, так и на последующий кадр. 

	Кадры в файле в формате MPEG могут идти и не последовательно, а в произвольном порядке.

	При сжатии звукового сопровождения применяются следующие методы. Экспериментально установлено, что человек не чувствителен к частотам некоторого диапазона в течении короткого времени после действия на слух частот с определённой амплитудой из другого диапазона (эффект маскирования одного канала другим). Это позволяет кодировать частоты перекрываемого диапазона меньшим количеством бит и сжимать их с худшим качеством. При этом качество воспроизводимого звука после его сжатия практически не ухудшается.
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