
1 Εισαγωγή

Η κωδικοðοίηση DPCM (Differential Pulse Code Modulation) µðορεί να θεωρηθεί

ως µια γενίκευση της κωδικοðοίησης δέλτα την οðοία εξετάσαµε σε ðροηγούµενη

εργαστηριακή άσκηση. Στην κωδικοðοίηση δέλτα, το σήµα λάθους e(n) = f(n) −
f̂(n− 1) κβαντίζεται και αðοστέλλεται στο δέκτη. Το ðλέον ðρόσφατα κωδικοðοιηµένο
δείγµα της εικόνας f̂(n − 1) και το σήµα λάθους e(n) µðορούν να ειδωθούν ως µια
ðρόβλεψη του σήµατος f(n) και ως το λάθος της ðρόβλεψης αυτής αντίστοιχα. Στην
κωδικοðοίηση DPCM, υðολογίζουµε αρχικά µια ðρόβλεψη για τη φωτεινότητα του

τρέχοντος εικονοστοιχείου µε βάση τις φωτεινότητες των γειτονικών εικονοστοιχείων τα

οðοία έχουν ήδη κωδικοðοιηθεί και στη συνέχεια υðολογίζουµε το λάθος της ðρόβλεψης

αυτής. Το σήµα λάθους στη συνέχεια κωδικοðοιήται χρησιµοðοιώντας όχι αðαραίτητα

ένα µόνο δυαδικό ψηφίο ανά εικονοστοιχείο, αλλά ðιθανώς και µε ðερισσότερα.

2 Κωδικο̟οίηση DPCM

Ο κωδικοðοιητής και ο αðοκωδικοðοιητής ενός συστήµατος DPCMðαρουσιάζονται

στο Σχήµα 1. Προκειµένου να κωδικοðοιήσουµε τη φωτεινότητα του τρέχοντος

εικονοστοιχείου f(n, k), υðολογίζουµε αρχικά µια ðρόβλεψη για τη φωτεινότητά του
βασιζόµενοι σε ðροηγούµενες κωδικοðοιηµένες τιµές φωτεινότητας των γειτονικών του

εικονοστοιχείων. Η ðρόβλεψη του σήµατος f(n, k) συµβολίζεται ως f ′(n, k). Στο
Σχήµα ðαρατηρούµε µια διάταξη µνήµης (τόσο στον ðοµðό όσο και στο δέκτη)

η οðοία κρατάει αðοθηκευµένες τις ανακατασκευασµένες τιµές των ðροηγούµενων

εικονοστοιχείων µε βάση τις οðοίες θα υðολογιστεί η ðρόβλεψη της φωτεινότητας του

τρέχοντος εικονοστοιχείου. Σκοðός µας είναι να ελαχιστοðοιήσουµε τη διασðορά

του σήµατος λάθους e(n, k) = f(n, k) − f ′(n, k) έτσι ώστε αυτό να ðαρουσιάζει
µικρή δυναµική ðεριοχή και να µðορεί να ðεριγραφεί ικανοðοιητικά αðό µικρό αριθµό

δυαδικών ψηφίων. Η διαδικασία της κβάντισης του σήµατος e(n, k) οδηγεί στο σήµα
ê(n, k) το οðοίο και αðοστέλλεται στο δέκτη.
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Σχήµα 1: Κωδικοðοιητής και αðοκωδικοðοιητής ενός συστήµατος DPCM

Στο δέκτη, το σήµα ê(n, k) συνδυάζεται µε το σήµα f ′(n, k) (την ðρόβλεψη του
f(n, k)). ∆εδοµένου ðως οι ðροηγούµενα ανακατασκευασµένες τιµές φωτεινότητας
καθώς και η µέθοδος ðρόβλεψης ðου χρησιµοðοιεί ο ðοµðός είναι γνωστές στο δέκτη,

ðοµðός και δέκτης υðολογίζουν ακριβώς τις ίδιες τιµές για την ðρόβλεψη f ′(n, k). Όðως
και στην ðερίðτωση της κωδικοðοίησης δέλτα, και εδώ ο ðοµðός συµðεριλαµβάνει ως

τµήµα του τη διάταξη του δέκτη η οðοία υðολογίζει την ανακατασκευή f̂(n, k). Τις τιµές
αυτές ο ðοµðός τις χρησιµοðοιεί για να υðολογίσει την ðρόβλεψη, και όχι τις ðραγµατικές

τιµές f(n, k), µε σκοðό να µιµηθεί ðλήρως τη διάταξη του δέκτη η οðοία φυσικά δεν
γνωρίζει τις ðραγµατικές τιµές. Χρησιµοðοιώντας τις ανακατασκευασµένες τιµές για τον

υðολογισµό της ðρόβλεψης και στη συνέχεια του σφάλµατος ðρόβλεψης, εξασφαλίζουµε

(όðως στην ðερίðτωση της κωδικοðοίησης δέλτα) ðως δεν έχουµε συσσώρευση του

σφάλµατος κβάντισης.

Οι εξισώσεις οι οðοίες ðεριγράφουν τη λειτουργία του συστήµατος DPCM του

Σχήµατος 1 είναι οι ακόλουθες:

e(n, k) = f(n, k) − f ′(n, k)

ê(n, k) = Q(e(n, k))

f̂(n, k) = f ′(n, k) + ê(n, k)

όðου Q(·) είναι η συνάρτηση εισόδου εξόδου του κβαντιστή ðου χρησιµοðοιείται. Αðό
τις ðαραðάνω σχέσεις λαµβάνουµε για το σφάλµα κβάντισης την έκφραση:

eQ(n, k) = f̂(n, k) − f(n, k) = ê(n, k) − e(n, k)

Παρατηρούµε ðως αν στις ðαραðάνω εξισώσεις θέσουµε f ′(n, k) = 0, δηλαδή ένα
σύστηµα DPCM το οðοίο δεν χρησιµοðοιεί ðρόβλεψη, τότε το σύστηµα αυτό είναι

ισοδύναµο µε ένα αðλό PCM σύστηµα κωδικοðοίησης.
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Σχήµα 2: Παραδείγµατα ðεριοχών ðρόβλεψης

3 Υ̟ολογισµός του Φίλτρου Πρόβλεψης

Σε ένα σύστηµαDPCM, η ðρόβλεψη του σήµατος f(n, k) δίνεται ως ένας γραµµικός
συνδυασµός ðροηγουµένων τιµών f̂(n−ni, k− ki) οι οðοίες έχουν ήδη κωδικοðοιηθεί
και στη συνέχεια έχουν ανακατασκευαστεί, δηλαδή:

f ′(n, k) =
∑∑

(ni,ki)∈Rnk

a(ni, ki)f̂(n − ni, k − ki)

όðου Rnk είναι µια ðεριοχή γύρω αðό το εικονοστοιχείο (n, k) η οðοία ðεριλαµβάνει
µόνο τα εικονοστοιχεία τα οðοία έχουν ήδη κωδικοðοιηθεί. Για ðαράδειγµα, στο Σχήµα

2 ðαρουσιάζουµε δύο ðαραδείγµατα ðεριοχών γύρω αðό το κεντρικό εικονοστοιχείο

θεωρώντας ðως η κωδικοðοίηση γίνεται κατά γραµµές και αðό αριστερά ðρος τα δεξιά.

Σκοðός µας είναι να υðολογίσουµε τους συντελεστές a(ni, ki) οι οðοίοι για µια
συγκεκριµένη εικόνα θα δίνουν καλές ðροβλέψεις του εðόµενου εικονοστοιχείου σε σχέση

µε τις τιµές φωτεινότητας των εικονοστοιχείων της γύρω ðεριοχής. Ένα καλό κριτήριο

ðρος ελαχιστοðοίηση είναι η ελαχιστοðοίηση του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος

ανάµεσα στην εικόνα και την ðρόβλεψή της:

MSE = E[e2(n, k)] = E

[

(

f(n, k) −

∑∑

(ni,ki)∈Rnk

a(ni, ki)f̂(n − ni, k − ki)

)2
]

Το ðαραðάνω κριτήριο ωστόσο, είναι δύσκολο να ελαχιστοðοιηθεί αφού το σήµα

f̂(n, k) εξαρτάται αðό τους συντελεστές a(ni, ki) αλλά και αðό τον κβαντιστή ðου
χρησιµοðοιούµε. Εðοµένως, αðοτελεί ένα µη-γραµµικό ðρόβληµα ελαχιστοðοίησης.

Για να ξεφύγουµε αðό αυτή τη δυσκολία, αντικαθιστούµε στην ðαραðάνω σχέση το

σήµα f(n, k) στη θέση του f̂(n, k) θεωρώντας ðως αφού το δεύτερο αðοτελεί την
κβαντισµένη εκδοχή του ðρώτου δεν κάνουµε µεγάλο σφάλµα. Έτσι, µðορούµε να

ελαχιστοðοιήσουµε την έκφραση:

ˆMSE = E

[

(

f(n, k) −

∑ ∑

(ni,ki)∈Rnk

a(ni, ki)f(n − ni, k − ki)

)2
]



Η ðαραðάνω έκφραση είναι δευτέρου βαθµού ως ðρος τους συντελεστές a(ni, ki) και η
ελαχιστοðοίησή της, όðως θα δούµε, µðορεί να γίνει αρκετά εύκολα.

Για να το δούµε αυτό, αρχικά γράφουµε τη διðλή άθροιση της ðαραðάνω σχέσης σε

µορφή εσωτερικού γινοµένου

∑∑

(ni,ki)∈Rnk

a(ni, ki)f(n − ni, k − ki) = fT
n,k · an,k

όðου fn,k είναι ένα διάνυσµα το οðοίο ðεριλαµβάνει τις τιµές της εικόνας στην ðεριοχή

Rn,k και an,k είναι ένα διάνυσµα το οðοίο ðεριλαµβάνει τους αντίστοιχους συντελεστές

του φίλτρου ̟ρόβλεψης. Με τη χρήση της ðαραðάνω σχέσης θα έχουµε:

ˆMSE = E

[

(

f(n, k) −

∑∑

(ni,ki)∈Rnk

a(ni, ki)f(n − ni, k − ki)

)2
]

= E
[

(

f(n, k) − fT
n,k · an,k

)2
]

= E
[

f2(n, k) + aT
n,kfn,kf

T
n,kan,k − 2f(n, k)fT

n,kan,k

]

= E[f2(n, k)] + aT
n,kE

[

fn,kf
T
n,k

]

an,k − 2E
[

f(n, k)fT
n,k

]

an,k

= E[f2(n, k)] + aT
n,kRan,k − 2pTan,k

όðου R = E
[

fn,kf
T
n,k

]

και p = E
[

f(n, k)fT
n,k

]

είναι ο ðίνακας αυτοσυσχέτισης

των διανυσµάτων fn,k και το διάνυσµα έτεροσυσχέτισης του βαθµωτού f(n, k) µε
το διάνυσµα fn,k αντίστοιχα. Το σηµείο ao το οðοίο ελαχιστοðοιεί την ðαραðάνω

συνάρτηση θα ðρέðει σύµφωνα µε το θεώρηµα του Fermat να αναζητηθεί ανάµεσα στα

στάσιµα σηµεία της συνάρτησης. Στην ðερίðτωσή µας, το µοναδικό στάσιµο σηµείο θα

δίνεται ως λύση της εξίσωσης:

ϑ ˆMSE

ϑao

= 0

η οðοία γίνεται

ϑ ˆMSE

ϑao

= 0

2Rao − 2p = 0

ao = R−1p

δηλαδή ως λύση ενός γραµµικού συστήµατος εξισώσεων. Εðιðρόσθετα, για να αντιστοιχεί

αυτό το στάσιµο σηµείο σε ελάχιστο της συνάρτησης αρκεί ο ðίνακαςR να είναι θετικά

ορισµένος.

Οι στοχαστικές ðοσότητες ðου εµφανίζονται στην ðαραðάνω έκφραση µðορούν να

εκτιµηθούν στατιστικά για µια εικόνα εισόδου f(n, k) διαστάσεων N × K µε βάση τις

σχέσεις:

R = E
[

fn,kf
T
n,k

]

≈
1

N · K

N
∑

n=1

K
∑

k=1

fn,kf
T
n,k



και

p = E
[

f(n, k)fT
n,k

]

≈
1

N · K

N
∑

n=1

K
∑

k=1

f(n, k)fT
n,k

Ο υðολογισµός του φίλτρου ðρόβλεψης γίνεται στο ðοµðό, και στη συνέχεια οι

συντελεστές του φίλτρου ðρόβλεψης κβαντίζονται και αðοστέλλονται στον δέκτη. Στο

σηµείο αυτό αξίζει να σηµειώσουµε ðως και ο ðοµðός θα ðρέðει να χρησιµοðοιεί τις

κβαντισµένες τιµές των συντελεστών του φίλτρου ðρόβλεψης έτσι ώστε ðοµðός και δέκτης

να λειτουργούν σε συµφωνία.

4 Κωδικο̟οίηση ADPCM

Η αðόδοση της κωδικοðοίησης DPCM ðου εξετάσαµε στα ðροηγούµενα, βασίζεται

σε µεγάλο βαθµό στο ðόσο καλή ðρόβλεψη µðορούµε να κάνουµε για το τρέχον

εικονοστοιχείο αν γνωρίζουµε τις τιµές των ðροηγούµενων εικονοστοιχείων της εικόνας.

Η χρήση ενός χρονικά σταθερού φίλτρου ðρόβλεψης ωστόσο, υðονοεί ðως η εικόνα θα

ðρέðει να ðαρουσιάζει ðαρόµοια στατιστικά χαρακτηριστικά σε όλη της την έκταση1

έτσι ώστε η εκτίµηση ðου γίνεται αðό το φίλτρο ðρόβλεψης να είναι ακριβής σε

όλη την έκταση της εικόνας. Οι εικόνες οι οðοίες συναντώνται στην ðράξη ωστόσο

δεν ðαρουσιάζουν ðαρόµοια στατιστικά χαρακτηριστικά σε όλη τους την έκταση, µε

αðοτέλεσµα σε ορισµένες ðεριοχές της εικόνας να ðετυχαίνουµε καλή ðρόβλεψη ενώ

σε άλλες ðεριοχές το σήµα λάθους να ðαρουσιάζει µεγάλη δυναµική ðεριοχή, δηλαδή

να έχουµε µια λιγότερο ικανοðοιητική ðρόβλεψη. Το ðρόβληµα αυτό ðροσðαθεί να

αντιµετωðίσει η τεχνική ADPCM (Adaptive Differential Pulse Coded Modulation) η

οðοία ðαρουσιάζει κάðοιας µορφής ðροσαρµοστικότητα καθώς κωδικοðοιεί µια εικόνα

εισόδου. Η ðροσαρµοστικότητα αυτή γενικά µðορεί να έχει τις ακόλουθες δύο µορφές:

(α) Προσαρµογή του κβαντιστή: Στη διαδικασία αυτή το φίλτρο ðρόβλεψης ðαραµέ-

νει σταθερό µε αðοτέλεσµα το σήµα λάθους να ðαρουσιάζει µικρή δυναµική

ðεριοχή σε ορισµένες ðεριοχές (καλή ðρόβλεψη) ενώ σε άλλες ðεριοχές µε-

γαλύτερη δυναµική ðεριοχή (µη ικανοðοιητική ðρόβλεψη). Έτσι, το σύστηµα

κωδικοðοίησης ðαρακολουθεί τη δυναµική ðεριοχή του σήµατος λάθους και χρη-

σιµοðοιεί έναν κβαντιστή µε ðερισσότερες στάθµες (ðερισσότερα δυαδικά ψηφία

ανά εικονοστοιχείο) για τις ðεριοχές της εικόνας µε µεγάλη δυναµική ðεριοχή

για το σήµα λάθους και αντίστοιχα έναν κβαντιστή µε λιγότερες στάθµες για τις

ðεριοχές µε µικρή δυναµική ðεριοχή για το σήµα λάθους. Για να γνωρίζει ο

δέκτης το είδος του κβαντιστή το οðοίο χρησιµοðοιεί ο ðοµðός σε κάθε χρονική

στιγµή, είναι αðαραίτητη η αðοστολή κάðοιας εðιðλέον ðληροφορίας.

(β) Προσαρµογή του φίλτρου ðρόβλεψης: Στη διαδικασία αυτή, ο κβαντιστής ðου

χρησιµοðοιείται ðαραµένει σταθερός ενώ το φίλτρο ðρόβλεψης µεταβάλλεται έτσι

ώστε να αντικατοðτρίζει τα τοðικά στατιστικά χαρακτηριστικά των διαφόρων ðε-

ριοχών της εικόνας. Σκοðός της µεθόδου είναι να διατηρείται η δυναµική ðεριοχή

1Στην ðραγµατικότητα η ιδιότητα αυτή µðορεί να ðεριγραφεί µαθηµατικά και ονοµάζεται στασιµότητα.

Τα στοχαστικά σήµατα τα οðοία την υðακούουν ονοµάζονται στάσιµα σήµατα. Ωστόσο, στάσιµα σήµατα

συναντώνται σðάνια στην φύση.



του σήµατος λάθους σε χαµηλά εðίðεδα για όλο το εύρος της εικόνας και να

µðορεί να χρησιµοðοιηθεί έτσι ένας κβαντιστής µε µικρό ðλήθος δυαδικών ψηφίων

ανά εικονοστοιχείο. Στην εðόµενη ðαράγραφο θα εξετάσουµε αναλυτικότερα την

τεχνική αυτή.

4.1 Προσαρµογή του φίλτρου ̟ρόβλεψης

Στα ðροηγούµενα, όταν αναφερθήκαµε στον υðολογισµό του φίλτρου ðρόβλεψης

είδαµε ðως ο υðολογισµός του ισοδυναµεί µε την εðίλυση ενός συστήµατος γραµµικών

εξισώσεων. Υðάρχει ωστόσο µια εναλλακτική µέθοδος ελαχιστοðοίησης η οðοία ξεκινάει

αðό µια αρχική εκτίµηση του σηµείου στο οðοίο η συνάρτηση ðαρουσιάζει ελάχιστο, και

την οðοία εκτίµηση ðροοδευτικά βελτιώνει. Μάλιστα, για ορισµένα ήδη συναρτήσεων οι

οðοίες δεν ðαρουσιάζουν το̟ικά ελάχιστα, η µέθοδος αυτή καταλήγει εγγυηµένα σε µια

ακολουθία λύσεων οι οðοίες βρίσκονται ðολύ κοντά στην εðιθυµητή.

Ας υðοθέσουµε ðως έχουµε στη διάθεσή µας ένα σηµείο ai το οðοίο αντιστοιχεί σε

ένα µέσο τετραγωνικό σφάλµα:

ˆMSE(ai) = E[f2(n, k)] + aT
i Rai − 2pai

Τότε, σύµφωνα µε τη µέθοδο της ̟λέον α̟ότοµης καθόδου (steepest descend) το σηµείο το

οðοίο ðροκύðτει αν αðό το τρέχον σηµείο ai µετακινηθούµε ðρος την αντίθετη διεύθυνση

την οðοία µας υðοδεικνύει η ðαράγωγος της συνάρτησης στο σηµείο ai κατά ένα µικρό

βήµα µ, είναι ένα νέο σηµείο ai+1 στο οðοίο η συνάρτηση ðαρουσιάζει µικρότερη τιµή:

ai+1 = ai − µ
ϑ ˆMSE

ϑai

, ˆMSE(ai+1) ≤ ˆMSE(ai)

και στην ðερίðτωσή µας θα έχουµε

ai+1 = ai − 2µ (Rai − p)

Αðό την τελευταία σχέση, ðαρατηρούµε ðως τόσο ο ðίνακας R όσο και το διάνυσµα

p θα ðρέðει να υðολογιστούν ðριν αðό την εφαρµογή της µεθόδου. Μια εναλλακτική

αðλοðοιηµένη εκδοχή της µεθόδου είναι ο αλγόριθµος LMS (Least Mean Squares),

σύµφωνα µε τον οðοίο οι στοχαστικές ðοσότητεςR και p τίθενται ίσες µε τις τρέχουσες

εκτιµήσεις και δεν εκτιµώνται αðό στατιστικούς µέσους όρους:

Ri = fn,kf
T
n,k

και

pi = f(n, k)fn,k

όðου η εðανάληψη i του αλγορίθµου συµðίðτει µε την εðεξεργασία του δείγµατος f(n, k).
Έτσι, αντικαθιστώντας τις σχέσεις αυτές στον αναδροµικό αλγόριθµο βρίσκουµε:

ai+1 = ai − 2µ
(

fn,kf
T
n,kai − f(n, k)fn,k

)

ai+1 = ai − 2µ
(

fT
n,kai − f(n, k)

)

fn,k

ai+1 = ai − 2µ
(

f ′(n, k) − f(n, k)
)

fn,k



και τελικά

ai+1 = ai + 2µ · e(n, k) · fn,k

Η τελευταία σχέση θα µðορούσε να χρησιµοðοιηθεί στο σύστηµα ADPCM αν και ο

δέκτης εκτός αðό τον ðοµðό είχε στη διάθεσή του το σήµα λάθους e(n, k) έτσι ώστε
και οι δυο διατάξεις να ðροσαρµόζουν τα φίλτρα ðρόβλεψης ðου χρησιµοðοιούν µε τον

ίδιο ακριβώς τρόðο. Εναλλακτικά, αντί του σήµατος e(n, k) µðορεί να χρησιµοðοιηθεί
το σήµα ê(n, k) το οðοίο είναι διαθέσιµο τόσο στον ðοµðό όσο και στον δέκτη και το
οðοίο αναµένουµε να είναι µια καλή εκτίµηση για το σήµα e(n, k), αφού αðοτελεί την
κβαντισµένη εκδοχή του.

Η αρχική εκτίµηση του φίλτρου ðρόβλεψης a0 µðορεί να είναι είτε το σταθερό

φίλτρο ðρόβλεψης του DPCM είτε µια εκδοχή του υðολογισµένη µε στατιστικές ðου

οφείλονται σε µια αρχική υðοðεριοχή της εικόνας ðρος κωδικοðοίηση, έτσι ώστε αυτό να

ανταðοκρίνεται καλύτερα στις στατιστικές ιδιότητες της αρχής της εικόνας. Στη συνέχεια,

µετά την κωδικοðοίηση κάθε εικονοστοιχείου εκτελείτε µια διαδικασία ανανέωσης του

φίλτρου ðρόβλεψης έτσι ώστε να ðαρακολουθούνται οι στατιστικές ιδιότητες της εικόνας

στις διάφορες ðεριοχές της. Σε γενικές γραµµές, η τιµή της θετικής σταθεράς µ

καθορίζει το ðόσο γρήγορα ο αλγόριθµος ðροσαρµόζεται στις νέες στατιστικές ιδιότητες

της εικόνας. Ωστόσο, έχει αðοδειχθεί ðως η τιµή της δεν θα ðρέðει να υðερβαίνει µια

συγκεκριµένη τιµή2 γιατί στην ðερίðτωση αυτή ο αλγόριθµος LMS δεν συγκλίνει ακόµα

και στην ðερίðτωση όðου η συνάρτηση ðρος ελαχιστοðοίηση δεν ðαρουσιάζει τοðικά

ακρότατα.

5 Ερωτήµατα

Για την ολοκλήρωση της άσκησης καλείστε να αðαντήσετε στα ακόλουθα ερωτήµατα:

1. Να υλοðοιήσετε ένα σύστηµα κωδικοðοίησης / αðοκωδικοðοίησης DPCM και

να αξιολογήσετε την αðόδοσή του τόσο ώς ðρος το µέγεθος της ðεριοχής

υðολογισµού της ðρόβλεψης Rn,k όσο και ώς ðρος το ðλήθος των δυαδικών

ψηφίων τα οðοία χρησιµοðοιούνται για την κωδικοðοίηση του σήµατος λάθους.

2. Να αðεικονίσετε το σήµα λάθους e(n, k) το οðοίο ðροκύðτει κατά την κωδι-
κοðοίηση µιας εικόνας εισόδου. Τι ðαρατηρήτε; Σε ðοιές ðεριοχές το σύστηµα

ðετυχαίνει καλή ðρόβλεψη και σε ðοιές ðεριοχές της εικόνας όχι; Εξηγήστε τις

ðαρατηρήσεις σας.

3. Να υλοðοιήσετε ένα σύστηµα κωδικοðοίησης / αðοκωδικοðοίησης ADPCM

και να αξιολογήσετε την αðόδοσή του τόσο ώς ðρος το µέγεθος της ðεριοχής

υðολογισµού της ðρόβλεψης Rn,k όσο και ώς ðρος την τιµή της σταθεράς µ η

οðοία χρησιµοðοιείται στην διαδικασία ανανέωσης του φίλτρου ðρόβλεψης.

4. Να συγκρίνετε την αðόδοση του συστήµατος κωδικοðοίησης / αðοκωδικοðοίησης

ADPCM ώς ðρος το αν ο ðροσαρµοστικός αλγόριθµος LMS χρησιµοðοιεί

το ðραγµατικό σήµα λάθους e(n, k) ή την κβαντισµένη εκδοχή του ê(n, k).

2Σε γενικές γραµµές, οι εðιτρεðτές τιµές ðου µðορεί να λάβει η σταθερά µαθησης µ καθορίζονται αðό τις

ιδιοτιµές του ðίνακαR



Εðίσης να µελετηθεί η εðίδραση ðου έχει η αρχική εκτίµηση a0 στην ðοιότητα

της κωδικοðοίησης. Εξετάστε τις ðεριðτώσεις (α) της τυχαίας αρχικοðοίησης,

(β) της αρχικοðοίησης µε το φίλτρο ðρόβλεψης της τεχνικής DPCM και (γ)

της αρχικοðοίησης µε ένα φίλτρο ðρόβλεψης το οðοίο έχει υðολογιστεί σε

µια υðοðεριοχή της εικόνας ðρος κωδικοðοίηση. Και στις τρείς ðεριðτώσεις

αðεικονίστε το σήµα λάθους e(n, k).
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