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Wavelets and Signal Processing

Diskreta laika gadijums
Saja nodala visi procesi sakotngji tiek apliikoti tikai vienigi no diskréta laika viedokla. Tad, izmantojot filtru
iteraciju banku konstrukciju, var nonakt atpakal pie nepartraukta laika gadijuma un paradit, ka konstrugt
orthonormalas bazes wavelets nepartraukta laika signaliem.

Diskréta laika gadijumam ir izveidotas divas metodes: subband coding un pyramidal coding vai augstas izskirtspgjas
signala analize. Metodes paredzetas kod€Sanai, kur ir svarigs minimalais nepiecieSamais diskretizacijas pakapju
skaits. Pyramid kodésana faktiski izmanto ari oversampling, bet ta ir vienkarsak uztverama, tade] ta tiek aplikota
pirma.

Vel bitiska ir jeédzienu mérogs un izskirtsp&ja izpratne no wavelets viedok]a. M@rogs ir saistits ar signala izméru, bet
iz8kirtspgja ir piesaistita detalu daudzumam signala.

{a) x(n) mﬂ—‘y(ﬂ)
" lowpass

t;ésolution: hatved
scale: doubled

S halfband o
T lowpass ®_'

resolution: halved
scale: doubled

y(n)

(¢ x{n) :
. h

alfband
lowpass

resolution: unchanged
scale: halved

9. attels. IzSkirtspéjas un meroga izmainas diskreta laika (ar divkarsiem
reizinatajiem). (a) Pusjoslas zemfrekvencu filtréSana samazina izSkirtspéju divas
reizes (merogs ir nemainigs). (b) Pusjoslas zemfrekvencu filtréSana, kas seko
divkarsai subsampling divkarSo mérogu (un samazina uz pusi izSkirtspeju,
salidzinot ar (a)). (¢) Upsampling 2 reizes, kas seko péc pusjoslas zemfrekvencu
filtréSanas samazina uz pusi mérogu (izSkirtsp€ja ir nemainiga).

Meroga parametra jédziens diskréta wavelets analizé: lieliem mérogiem globala zina izplestas wavelets apliko
subsampled signalu, bet maziem mérogiem noslégtas wavelets analizg signala smalkas detalas.

V6=

Sarezgitas wavelet transformacijas 3-D attelojumi

Seit ir paraditi divi pieméri: simetrisks chirp un trisstiira funkcija blakus. Abos gadijumos
partraukuma punkti ir skaidri identificgjami mazos merogos (figiras augsgja dala). Chirp satur
divus $adus punktus (sakumu un beigas), bet trissttrim ir tris $adi punkti.



Signala ar
Horizonta
Pa kreisi: simetrisks chrip signals, kura frekvence laika pieaug, pa labi: trisstirveida signals.

 ‘Gzeogrammay).
Ml

Multiresolution pyramid metode
Ieejas signals ir uzdots ka punktu masivs x(n), n € Z. Var iegit zemakas izSkirtsp&jas signalu, izmantojot
zemfrekvences filtréSanu ar pusjoslas zemfrekvencu filtru, kuram ir impulsu reakcija g(n) (svaru funkcija ka masivs).
Péc Naikvista likuma var samazinatas nolases divkarSot, ta div-karSojot analizes mérogu. Tas iespaido signala y(n)
rezultatu, kas uzdots ka
Meérogs mainas sakara ar divkar$u subsampling, jo nobide pa diviem originala signala x(n) izsauc nobidi pa vienu
o
W =Y gik) x2n - k)
R
y(0).
Balstoties uz x(n) zemfrekvencu filtra un samazinato nolasu versiju, nepiecie$ams atrast originala x(n)
aproksimaciju a(n). Tas tiek veikts pirmam kartam upsampling y(n) divas reizes (t.i., starp katru nolasi ievietojot
vienu nulli), jo salidzinaSanai ir nepiecieSams signals originala méroga.

Y=y, yemh=0
Tad y'(n) tiek interpoléts ar filtru, kura atbildes reakcija g'(n) (kompenséta svaru funkcija), lai iegiitu aproksimaciju

a(n),
aim) =Y gk y'in- k)

b
Nemot véra, ka, ja g(n) un g'(n) ir ideali pusjoslas filtri (frekvencu caurlaides sp&ja normalizétaja frekvencu
diapazona -n/2, m/2 ir 1, bet vienada ar O citur), tad Furj€ transformacijai a(n) jabiit vienadai ar Furje transformaciju
x(n) frekvencu diapazona -n/2, m/2 un vienadai ar O citur. Tatad a(n) jabtt idealai x(n) pusjoslas zemfrekvences
aproksimacijai.

Protams, a(n) nebs vienads ar x(n). Tade] jaatrod starpiba starp a(n) un x(n),

dm) =x) - a(n)

Tas ir acim redzami, ka x(n) var atjaunot, saskaitot d(n) ar a(n); viss process attélots 10. attela.

"(n)
g(n) ._q::)_—-»y(") -»@Y(n g'(n alm

—-x{N)

x(n}

g'i(n)
7 S

10. attéls Piramidas shema. Zemfrekvencu subsampled aproksimacijas y(n)
iegiSana, no kuras aproksimacija a(n) no x(n) tiek iegiita ar upsampling un
interpolacijas palidzibu. Tad tiek aprékinata starpiba d(n) starp aproksimaciju
un originalu x(n). Signals x(n) piniba tiek iegiits, atpakal pieskaitot a(n).
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Ideala pusjoslas zemfrekvencu filtra gadijuma ir skaidrs, ka d(n) satur frekvences virs /2 no
x(n), un ta d(n) tikpat labi var samazinat nolases divas reizes, nezaudgjot informaciju.

Originala signala x(n) sadali$ana rupja aproksimacija a(n) plus papildus detalas d(n) ir
konceptuali svarigi. Ta ka tiek pielietota izskirtsp&jas maina (zemfrekvences filtréSanai seko
divkarsa subsampling, kas rada signalu ar uz pusi mazaku izskirtsp&ju un divkarSu merogu, sali-
dzinot ar originalu), ieprieck§miné&ta metode ir dala no ta, ko sauc par Multiresolution Signal
Analysis datoru redzg.

Shéma var tikt izmantota y(n) iteracijam, veidojot zemakas izskirtsp&jas signalu zemaku
meérogu hierarhiju. Tadel, ka ir $§ada hierarhija, un signali klust aizvien Tsaki un 1saki, $adas shémas
sauc par signalu vai attélu piramidam.

Subband Coding shémas

Piramidas shéma ir liela redundance, tade]l turpmak apskatisim shému, kur tadas nav. Zemfrekvencu
subsampled aproksimacija ir iegiita tieSi ka ieprieks aprakstits, bet signala starpibas vieta tiek aprékinatas
"pievienotas detalas', ka x(n) augstfrekvences nofiltréta dala (izmantojot filtru ar impulsu reakciju h(n)), kura
izriet no divkarsas subsampling. Intuitivi ir skaidrs, ka "pievienotas detalas' zemfrekvences aproksimacijai ir
augstfrekvences signals, un ir acim redzams, ka, ja g(n) ir ideals pusjoslas zemfrekvecu filtrs, tad ideals pusjoslas
zemfrekvences filtrs h(n) novedis pie izcilas originala signala attéloSanas divas samazinatas nolases versijas.

Tas ir precizi viens wavelet dekompozicijas solis, izmantojot sin(x)/x filtrus, jo originalais signals tiek
attélots zemfrekvencu aproksimacija (divkarsa meéroga) un pievienotais detalu signals (ari divkar$a méroga).
Saja gadijuma, izmantojot idealos filtrus, diskréta versija ir identiska nepar-trauktajai wavelet transformacijai.

Vel bitiskak ir tas, ka nav nepiecieSams izmantot idealus filtrus, bet tomér x(n) var tikt atjaunots no ta
divam filtrétajam un samazinatas nolases versijam, kuras tagad tiek parsauktas par yo(n) un y;(n). Lai to
izdarfitu, abas tiek upsampled un filtrétas péc g'(n) un h'(n) atbilstosi un rezultata saskaititas kopa, ka paradits
attela 11a. Preteji piramidas gadijumam atjaunotais signals (kuru tad nodévéjam par x(n) nav identisks ar
X(n)), lai gan filtriem ir daZi specifiski ierobeZojumi. Filtriem ar §adiem ierobeZojumiem piemit perfektas
atjaunoSanas Ipatniba.

a)
h{n) 12 0 T2 h'{n)| o)
x{n}) i(n)
0 ) R, - N o Y )
b)
— ) —=-(2)
I e @

Lo} @ .

11. attels. Subband Coding shéma. (a) divas subsampled aproksimacijas: viena
atbilstosi zemam un otra augstam frekvenceém. (rupjas diskretizacijas un
detalizéta signala shémas). Atjaunotais signals tiek ieguts, atkartoti interpoléjot
aproksimacijas un summejot tas. Filtri, kuri novietoti pa kreisi, veido analizes
filtréSanas bloku, bet pa labi - sintézes filtreSanas bloku. (b) Bloku diagramma
(filtresanas mezglu koks) diskrétai wavelet transformacijai papildinata ar
diskreta laika filtriem un divkarSu subsampling
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Vienkarsakais analizes gadijums ir tad, kad analizes un sint€zes filtri ir identiski un sasniedzama pilniga
atjaunosana (t.i., x(n) = x(n)). Subband analize/sint€ze atbilst orthonormalas bazes dekom-pozicijai, bet signala
rekonstrukcija savukart ieglistama, sasummgéjot orthogonalas projekcijas. FIR filtru ievieSana. Gan uz zemfrekvencu,
gan augstfrekvencu filtriem var attiecinat (12)

hil.- 1 ~ny=(-1" g(my kur L ir filtra garums (para skaitlis). Janem vera, ka modulacija (-1)" parveido zemfrekvencu
filtru par augstfrekvencu.
Filtrésanas modulis attela 11a, kur$ aprékina convolutions, kuras izriet no subsampling by two, iegiist secibu x(n) un
secibas {g(-n+2k], h(-n+21)} ieksgjos produktus (laika pretgjo virzienu iegiist no convolution, kura apgriez vienu no
secibam). Ta

yolky = 3 ) g(-n + 2k

yi(k) = Z x(r) hi-n + 2k)

Iepriek$mingtas izteiksmes uzdod krit€riju, kur§ nosaka vai punktu skaits bazes funkcijai ir pietickoSs vai nepietiekoss
funkcijas atjaunosanai.

oo

) = Z[ Yolky gl-=n + 2k) + y1(k) h(-n + 2k)] (13)
P,
Japem véra, ka viss iepriek§mingétais attiecas uz linearu

apstradi. Ja nelineara apstrade tiek pie-vienota, oversampled daba piramidas shémai faktiski noved pie lielakas
robustness.

Diskreta wavelet transformacija

Lai sasniegtu smalkaku frekvencu izskirtsp&ju pie zemakam frekvenceém (ka tas iegiits ar nepar-trauktu wavelet
transformaciju), tiek iteréta shéma tikai zemakaja josla. Ja g(n) ir labs pusjoslas zemfrekvencu filtrs, h(n) ir labs
pusjoslas augstfrekvencu filtrs péc (12). Tad viena iteracija pirmas apaksjoslas shémai rada jaunu apaksjoslu, kura
atbilst frekvencu spektra zemakam ceturksnim. Katra turpmaka iteracija dala uz pusém apaksjoslas platumu
(palielina tas frekvencu izSkirtsp&ju divas reizes), bet sakara ar divkarSu subsampling, tas laika izskirtsp&ja arT tiek
dalita uz pusém. Shematiski tas ir ekvivalenti 11b attelam.

Bitiska diskréta algoritma priekSrociba ir ta relativi zema sarezgitiba. SareZgitiba ir lineara atkariba no ieeju
samples skaita ar konstantu faktoru, kur$ atkarigs no filtra garuma.

Crotal = Co+% +%+ .. <20
C, operaciju skaits uz ievades katru ievades nolasi (C, karta parasti ir vienada ar L). Tas parada diskrétas wavelet

transformacijas algoritma efektivitati.

Iterated Filters and Regularity

Ir biitiska starpiba starp diskréto shému un nepartraukta laika wavelet transformaciju. Diskréta laika gadijuma
galvena loma wavelet transformacija ir augstfrekvencu filtram h(n) un subsamled zemfrekvencu filtru kaskadei, kuri
seko augstfrekvendu filtram. Sie filtri rupji nemot atbilst oktavas joslas filtriem. pret&ji nepartrauktai wavelet
transformacijai nav precizi savstarpgji mérogojamas versijas. Saja gadijuma, ta ka tiek izmantots diskrétais laiks,
meérogu nav viegli definét, tade] nepie-cieSama gan interpolacija, gan laika izvérSana.

Vajadzetu atrast ekvivalentu filtru, kur§ atbilstu apak$&jam zaram attéla 11b, tas ir iterétais zemfrekvencu filtrs. Erti
izmantot filtru z-transformaciju, t.i., Gz=Y gnmz"

sekojosa veida. Var viegli parbaudit, ka subsampling by two, kura seko péc filtrésangs ar G(z) ir ekvivalenta filtréSanai
ar G(z%), kura seko subsampling (z* iesprauz nulles starp impulsa reakcijas samples, kuras nopem tai sekojosa
subsampling). Tas ir — pirmas divas zemfrekvencu filtréSanas pakapes var tikt aizvietotas ar z-transformaciju G(z)
G(z)) sekojosas by subsampling by 4. Vispariga gadijuma, nosaucot G'(z) par ekvivalentu filtru zemfrekvencu
filtré$anas i limeniem un subsampling by two (t.i., kopgja subsampling by 2), ieglistam

-1
Gio=[laz 19
‘=D

Ja i bezgaligi pieaug, filtrs k]ist bezgaligi garS. Tiek nemta veéra funkcija f'(x), kura ir gabaliem konstanta intervalos no
garuma 1 /2" un ir vériba 22 gi(n) intervala [n/2', (n+1)/2']. Tas ir, f'(x) ir kapnveida funkcija ar vértibu uzdotu ar gi(n)
un intervaliem, kuri samazinas péc 2. Var parbaudit, ka funkcija tiek nodro$inata intervala [0, L-1], kur L ir filtra g(n)
garums. Ja i tuvojas bezgalibai, f(x) var konverget uz nepartrauktu funkciju g.(x), vai funkciju ar bezgaligi daudz
partraukumiem, pat da]veida funkciju, vai nekonvergg. (skatit 5. tabulu).



5. tabula:

Regulari merogosanas filtri

Funkecijas att€losana tiek realizéta divas pakapes:

1) funkcijas att€losana ar wavelet funkcijam;

2) papildus funkciju pievienosana lielakas precizitates iegisanai.
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signala. (d) Atbilstosa nepartraukta laika wavelet. (e) Johnston 8-tap zemfrekvencu filtrs péc 8 iterdacijam.
(f) Atbilstosa nepartraukta laika wavelet.

Merogosanas funkcijas un wavelets, kuras iegiitas no iteraciju filtriem

Seit nepieciesams atsaukties uz g.(x) ka rezultgjoso funkciju uz kuru f(x) konverge. Ta ka tas ir zemfrekvenéu
filtru produkts, rezultgjosa funkcija pati par sevi ir zemfrekvencu un tiek saukta par "merogosanas funkciju", jo ta tiek

izmantota, lai parietu no smalkaka méroga uz rupjaku meérogu. No (14) izteiksmes izriet, ka g,(x) apmierina sekojosu
divu mérogu vienadojumu:

- (15)
gcx) = 3, 9(n) g 2x-1)
=
13. attels parada divus $adus piemérus. Otra pamata ir 4-tap Daubechies filtrs, kur§ ir regulars un orthogonals.
Tomer no 11b attela ir skaidrs, ka bandpass filtrs tiek iegits tada pasa veida, iznemot rezultgjoso augstfrekvencu filtru.
Savukart ar I1dzigu strukttiru (15) izteiksmei wavelet h (x) tiek iegiita

oa

ta arl he(x) = z h(n) go(2x—ri apraig)rina divu merogu vienadojumu.
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Fig. 13. Mérogosanas funkcijas, kuras apmierina divu mérogu starpibu viendadojumus. (a) hat funkcija. (b) Dy wavelet, kura iegiita
no regulara 4-tap Daubechies filtra.

Ja filtri h(n) un g(n) veido orthonormalu kopu ar para nobizu ieveroSanu, tad funkcijas g.(x-1) un he(x-k) veido
orthonormalu kopu. Ta ka tas apmierina divu mérogu starpibu vienadojumu, tad kopa h.{27x-k), i, k € Z, veido
orthonormalu bazi kvadrata integréjamam funkcijam.

6. tabula:

Multiresolution analize

ST multiresolution aproksimacijas koncepcija sniedz wavelet dekompozicijas pamatideju. Signalu
telpa tiek sadalita ar plakném:

~cWmocViaVpcVo,cVac.., y . i i L
No n-dimensiju telpas tiek 1zveleta 3-dimensiju telpa, un tala visi procesi var tikt saistiti ar to.

14. att€ls parada 4-tap Daubechies wavelet divos merogos un ar divam nobidém.
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15. attéls Orthonormala wavelet, kura generéta, izmantojot 18 limenu regularu
filtru . Funkcija attélota pa kreisi, bet tas spektrs — pa labi.
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16. att€ls parada biorthogonalu kopu ar linearam fazes wavelets, kur analizes wavelets ir orthogonalas pret sintézes
wavelets. Sis ir iegiitas no biorthogonala lineara fazes filtra modula ar garumu 18 regulari filtri.
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16. attels. Biorthogonalas wavelets, kuras generétas, izmantojot 18-tap regularus
filtrus. (a) Analizes wavelet, (b) Sintézes wavelet. Funkcija attélota pa kreisi, bet
tas spektrs — pa labi.

Ieprieksgjos pieméros tika paradits, ka regulari filtri var tikt izmantoti, lai generétu wavelet bazes. Pretjais
apgalvojums arT ir spéka. Tas nozimé, ka orthogonalu mérogosanas filtru kopas var tikt izmantotas, lai generétu
izcilus atjaunoSanas filtru modulus.

Wavelet vairaku dimensiju paplasindjuma koncepcija, kura noderiga att€lu kodeSana paradita
7. tabula.



7. tabula:
Daudzdimensiju filtracija

Lai pielietotu wavelet dekompozicijas daudzdimensionaliem signaliem (t.i., att€liem)
nepiecieSami multidimensionali wavelets paplasinajumi. Acim redzams risingjums ir "atdalamas
wavelets", kuras ieglitas no viendimensiju wavelets un meérogoSanas funkciju produktiem.
Vienkarsibas labad aplukosim divu dimensiju gadijumu. Izmantosim mérogosanas funkciju g.(x)
(15) un wavelet hy(x) (16).
Var konstruét sekojosas divu dimensiju funkciju: (katrs modulis ar savu funkciju):

gdx.if = gt - gdly)

RE (1) = geod hl )
P .y} = he(0 gl
R (xy) = helr htt))

kuras ir orthogonalas viena otrar awecioa uz veseiu skaitu nobizu. Funkcija g {x,y) ir sadaléma
divu dimensiju mérogoSanas funkcija (t.i., zemfrekvencu filtrs), savukart funkeijas h(x,y) ir
"wavelets". Kopa {h".(2'x-k, 2/x- 1),i=123unjkl € Z} veido orthonormalu bazi kvadrata
intergréjamam funkcijam péc R% Sis risinadjums atbilst divu dimensiju filtru bankai ar divkarsu
subsampling katra dimensija, t.i., visparigi ¢etrkarSu subsampling (skatit 17. att€lu).

Hy Hh
%
Hy, ) Hy )
herizontally
b [—O—
17. attels. Atda

e hojas autonomi —
katrs ar savu funkcyu h(t). Frekvencu plaknes sadalisana paradita labaja puse: Hi un Hh norada
zemfrekvencu un augstfrekvencu filtru atbilstosi.

X

N=datil)

18. attéls. Neatdalamas filtru 19.attéls. Divu dimensiju neatdalama mérogoSanas funkcija
bankas iteraciju pakapes. Iz5kirtspéjas maina ir 2 (V2 katra dimensija)

St konstrukcija noved neatdalamam

wavelets.
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Wavelet funkciju pielietojums signalu apstradé

Wavelet transformacija tika radita ka alternativa STFT, lai tas galvenais pielietojums biitu nestacionaru signalu
analize. Lai ar konceptuali CWT ir klasiska konstanta-Q analize, tas vienkarsa definicija (balstita uz vienu funkciju
nevis vairakiem filtriem) pielauj specigus analitiskus atvasinajumus.

Wavelet dekompozicijas piclietojums skaitliskaja analizg, risinot diferencu vienadojumus Skiet loti progresivs, jo
tai piemit "zooming" ipaSiba, kuras izmanto$ana, pretstata Furjé transformacijai, pielauj loti labu nenoteiktibu
att€loSanu.

Piezimes

robustness ... skaitloSanas sistémas sp&ja atjaunot darbu pie kliidainas situacijas, kura rodas argju vai ieksgju

apstaklu dg]. Sada sistema pielauj kliidas ieejas datos vai nepilnibas kaut kadas §is sistémas sastavdalas.

orthhogonal functions...f|(x), £(X),....fu(x) ir funkciju kopa, kuras definétas intervala (a, b), w(x) — uzdota svaru

funkcija intervala (a, b). Tada veida funkcijas fi(x) pie i=1, 2, ..., n ir orthogonalas attieciba pret intervalu (a, b) un
b

svaru funkciju w(x), ja tiek apmierinats nosacijums jw(x) () f;(x)dx =0 pieizj,j=1,2,...,n Jai=j tad

b

Iw(x) fiz (x)dx =1 pie 1..n, tad tadas funkcijas sauc par orthonormalam.

a

orthonormal basis...orthonormétu funkciju kopa, kuras izmanto loceklu aprékinasanai, kuri ietilpst kada parveidojuma
izteiksmé (pieméram, Furj€). Efektivai parveidojuma veikSanai nepiecieSams, lai funkcijas biitu orthogonalas, bet ne
obligati normétas. Parveidojuma elementu aprékinasana ir orthonormala vai orthogonala analize.

oversampling ... analogsignala nolase diskrétos laika momentos jeb iztverSana, kura stipri parsniedz vid€jo vertibu
(piem&ram, 20 reizes).
subsampling ... tas pats, tikai nedaudz zem vidgjas vertibas.

upsampling ... tas pats, tikai nedaudz virs vidéjas vertibas.

Algoritmi atrai vektorkvantésanai
(Algorithms for Fast Vector Quantization)

Ievads
Tuvo kaiminu probléma ir atrast punktu, kas ir tuvakais meklgjamajam punktam starp n punktu kopumu k-dimensiju
telpa. Vistuvaka kaimina atraSana ir loti nozimiga probléma daudzas programmas. Viena svariga programma ir vektoru
kvant€$ana — tehnika, ko lieto runas un att€lu saspieSanai. Izmantojot nolases, ko iegiist no signala, tiek veidoti vektori
ar garumu k. Balstoties uz vektoru apmacoso izlasi, vispirms tiek izskaitlota kod&to vektoru kopa. Talak tehnika nokode
katru jauno vektoru ar ta tuvaka kaimina indeksu no §is vektoru kopas. Vektora kvantétaja koeficients r norada bitu
skaitu, kas tiek lietoti, lai kod&tu attiecigo nolasi. Sis lielums ii saistits ar n — kodéto vektoru skaitu, sekojosi:

n=2"
Ja r ir fikséts lielums, vektora kvantétaja veiktspgja uzlabojas, picaugot dimensijai, bet, diemzel, kodéto vektoru skaits
aug eksponenciali ar dimensiju. Principa ir divas pieejas, lai tiktu gala ar $o sareZgfjumu. Pirma pieeja ir izmantot kodu
ierakstu strukttru, lai tuvakais kaimin$ vai ta aproksimacija var€tu tikt atri atrasta. Veiktsp&jas pasliktinaSanas m var
notikt tapéc, ka struktiiras izmantoSana noved pie neoptimalas kodu ierakstiSanas. Otra pieeja ir iepriek§ sagatavot
nestrukturétu kodu ierakstu, tada veida tuvaka kaimina mekl&Sanas sarezgitibu samazinot. Lai ka, praktisko algoritmu,
kas tiek izmantoti Saja pieeja, sareZgitiba strauji aug, palielinoties dimensijai un to darbibas laiks ir tikai nedaudz labaks
ka secigai koeficienta mekl&Sanai apméram ar 1 bitu uz nolasi vai mazak (t.i., n<=2k).
Saja raksta més paradam, ka, ja kads ir gatavs mazinat prasibas patiesa tuvaka kaimina atraganai, tad ir iesp&ams
sasniegt nozimigus uzlabojumus darbibas ilguma, vienlaicigi zaudgjot tikai nedaudz vektora kvantétaja veiktsp&ja. Més
piedavajam tiTs algoritmus tuvaka kaimina mekl&Sanai:

(1) k-d koka standarta mekl€Sanas algoritms, kas ir 11dzigs variantam, ko piedavaja Spraulli, bet ar uzlabojumiem
— attaluma aptuvens novert€jums tiek aizstats ar precizu attaluma vertibu.

(2) jauns mekléSanas algoritms, kuru més saucam par k-d koka prioritates meklésanu, kura meklésanas koka $iinas
tiek parbauditas prioritara seciba. So prioritati nosaka attaluma lielums no mekl&jama punkta.

(3) kaiminattiecibu grafa mekléSanas algoritms, kura ir izveidots orientétais grafs punktu kopai un ta Skautnes
savieno tuvgjos punktus.
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Megs veicam vairakus $o algoritmu eksperimentus ar punktu kopam no dazadiem sadalijumiem un
dimensiju diapazonu no 8 lidz 16. Siem eksperimentiem més izmantojam 1 bitu uz nolasi. Més
pétijam So algoritmu darbibas ilgumus, veicot dazada veida mérjjumus (parbaudito punktu skaits,
darbibu ar peldoso komatu skaits). Tapat mes dazados veidos noveértgjam So algoritmu veiktsp&ju
(relativa kliida, attieciba signals-troksnis, iesp&€jamiba neatrast patieso tuvako kaiminu). Miisu
petijumi paradija, ka daudziem sadalijumiem augstakajas dimensijas pedgjie divi algoritmi
nodros$ina krasu darbibas ilguma samazinajumu salidzinajuma ar pirmo algoritmu, pie loti nieciga
veiktspgjas zuduma.

Tuvaka kaimina mekléSana, lietojot K-D kokus: Standartpieeja

Bentlijs ieviesa k-d koku ka binaras mekléSanas koka visparinajumu augstakas dimensijas. Katrs k-d koka iek3$&jais
mezgls ir saistits ar hipertaisnstiiri un hiperplakni ortogonali vienai no koordinatu asim, kura sadala hipertaisnstiiri divas
dalas. Sis divas dalas talak tiek saistitas ar diviem apak$mezgliem. Telpas sadaliSanas process turpinas lidz datu punktu
skaits hipertaisnstiirl nokritas zem kaut kadas uzdotas sliek$na vértibas. Sie hipertaisnstiiri tiek saukti par kausiem un
attiecigie mezgli — par koka lapu mezgliem. Datu punkti glabajas tikai lapu mezglos, ne ieksgjos mezglos.

Seit ir dots algoritms, lai atrastu tuvdko kaiminu, lietojot optimizétus k-d kokus, kas aizpem O(log n) laiku $aja
gadijuma, pie zinamiem datu un meklgjamo punktu sadalfjuma apstakliem. Optimizéta k-d koka ieks€jie mezgli sadala
datu punktu kopu, kas atrodas atbilstosa hipertaisnsttri, divas vienadas dalas pa dimensiju, kura datu punktiem ir
maksimala izplatiba. Algoritms darbojas vispirms caurejot koku, lai atrastu datu punktus, kas atrodas kausa, kas satur
mekl&jamo punktu. Tad tas parbauda apkarteso$os kausus, vai tie nekrusto sferu S, kuras centrs ir mekl&jamais punkts
un kurai radiuss ir vienads ar attalumu starp meklgjamo punktu un tuvako lidz §im apmekleto datu punktu. Atbilstosa
hipertaisnstiira apaks€ja un augseja robeza (robezmatrica) var tikt atklati glabata katra no k-d koka ieksgjiem mezgliem,
tada veida palidzot 1sinat mekleSanu, jo kausi kas nekrusto sferu S, netiek parbauditi. Spraulli pieradija, ka nebija
vajadzibas atklati glabat robezmatricu un piedavaja alternativu variantu, lai ietaupitu vietu un paatrinatu meklesanu.
Spraulli variants parbaudija kausus, vai tie nekrusto mazako hiperkubu, ko ierobezo sfeéra S. Mgs talak pilnveidojam
izpildjumu ta, ka kausi tiek parbauditi tikai tada gadijuma, ja tie krusto sféru S (So m@s saucam par attaluma
uzlabojumu un attiecinam uz algoritmu, kas ieklauj So uzlabojumu ka standartpieeju). Tas dod loti nozimigu
ietaupijumu augstakas dimensijas, jo ir liela atSkiriba starp sferas tilpumu un taja ierobezota hiperkuba tilpumu Sajas
dimensijas. Pieméram, dodot 65536 punktus 16 dimensijas no nekoreléta Gausa avota, apmekleto punktu skaits ar un
bez §1 uzlabojuma ir attiecigi 14500 un 50000. Sis vidgjas vértibas bija izskaitlotas 25000 meklgjamo punktu, arT no ta
pasa avota. Siem un visiem citiem eksperimentiem, kas ir aprakstiti $aja raksta, més lietojam optimizgtos k-d kokus ar
vienu datu punktu uz kausu un mérjjam attalumus Eiklida standarta.

Isuma, algoritms, kas ieklauj attdluma uzlabojumu, darbojas sekojosi. Katrd apmekletaja lapas mezgla més rékinam
attaluma kvadratu starp meklgjamo punktu un datu punktu kausa un precizéjam tuvako kaiminu gadijuma, ja Sis ir
tuvakais punkts no Iidz Sim apmekl@tajiem. Katra iek$&ja mezgla, ko mes apmekl&jam, vispirms més mekl&jam
apakskoku, kura atbilstoSais hipertaisnstiris ir tuvak meklgjamajam punktam. Vélak m&s mekl&jam talako apakskoku
un skatamies, vai attaluma kvadrats starp mekl&jamo punktu un tuvako Iidz Sim apmekl&to punktu parsniedz attaluma
kvadratu starp meklgjamo punktu un atbilstoso hipertaisnsturi. Lai atvieglotu attaluma kvadrata starp mekl&jamo punktu
un atbilstoSo hipertaisnstiiri skaitloSanu, més saglabajam mainigo cpdistS, kur§ seko Sim lielumam. Tapat mes
saglabajam arT masivu cp, lai sekotu attalumam starp mekl&jamo punktu un hipertaisnstiri pa katru dimensiju. Ta ka k-d
koks ir Skersots, tad ir iesp&jams modificét cpdist2 un atbilstoSo cp elementu konstanta laika katram apmekl&tajam
mezglam.

Tuvaka kaimina meklésana, lietojot K-D kokus: prioritates pieeja

K-d koka standarta algoritms parasti sastop tuvako kaiminu labu laiku pirms mekl&Sanas izbeigSanas. So papildus
mekleSanu var uzskatit ka maksu, kas jamaksa, lai tiktu garantéts, ka tuvakais kaimins tiks atrasts. Ja m&s butu ar mieru
ziedot $o garantiju, tad sarezgitiba vartu tikt samazinata, partraucot mekl&anu pirms tas izbeigSanas (péc fikséta
apmekléto punktu skaita). Saja gadijuma ir vélams veikt meklesanu ta, ka kausi, kas drizak varétu saturét tuvako
kaiminu, tiktu apmekl&ti atrak. Principa Seit tiek ieteikts k-d koka standarta algoritma variants, bet $aja gadijuma k-d
koka kausi tiek apmekl&ti attaluma no meklgjama punkta pieaugosa seciba.

Algoritms satur apakskoku prioritates rindu, kur apakskoka prioritate ir apgriezti proporcionali saistita ar attalumu starp
mekl&jamo punktu un hipertaisnstiri, kas atbilst apakskokam. Sakotng&ji mes ievietojam k-d koka sakni prioritates rinda.
Tad vairakkart realiz€jam sekojosu procediiru. Vispirms més ieglistam apakskoku ar augstako prioritati rinda. Tad més
izejam cauri §im apakSkokam, lai atrastu kausu, kas ir tuvakais meklgjamajam punktam. Mgs preciz€jam tuvako
kaiminu, ja datu punkts kausa ir tuvakais no 1idz $im apmekl&tajiem punktiem. Ta ka mes ejam cauri apakskokam, tad
katram mezglam u, ko més apmeklgjam, me&s ievietojam u brali prioritates rinda. Algoritms beidzas, kad prioritates
rinda ir tukSa vai atrak, ja attalums no mekl&jama punkta lidz hipertaisnstirim, kas atbilst augstakas prioritates
apakskokam, ir lielaks ka attalums lidz tuvakajam datu punktam.

Lai apstiprinatu ST algoritma pareizibu, vispirms ieverojiet, ka més varam uzskatit apakskoku ka kausu kopu, kas ir
ietverta ar apakskoku saistitaja hipertaisnsttiri. Talaka prasiba ir, lai katras augstakminétas procediiras atkartoSanas
sakuma saglabatos sekojoSa invariantitate: apakskoki prioritates rinda ir savstarpgji atdaliti (tiem nav kopiga kausa) un
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tos vieno v&l neapmekléto kausu kopa. ST prasiba balstas uz novérojumu, ka pie katras atkarto$anas apakskoks T tiek
nonemts no prioritates rindas un aizstats ar (0 vai vairakiem) apakskokiem, kuru savieniba ir kopa no visiem apakskoka
T ietilpstosajiem kausiem minus apakskoka T kauss, kas tiks apmeklets nakamais. Algoritma pareiziba ir viegli
izsecinama no augstakmingtas prasibas un fakta, ka apakskoks ar visaugstako prioritati satur kausu, kas ir tuvakais
mekl&jamajam punktam.

Kaiminattiectbu grafi

Seit més dodam Tsu parskatu pieejai tuvaka kaimina mekléSanai, kas balstita uz kaimipattiecibu grafiem.
Kaiminattiecibu grafs ir saistitais grafs (orient€ts vai neorient&ts), kura virsotnes ir datu punktu kopas, tadas, ka divi
punkti ir viens otram blakus, ja tie apmierina kaut kadu vietgjo kritériju. Pieméram, Delaunay triangulacija ir neorient&ts
kaiminattiecibu grafs, kura divi punkti ir blakuseso$i gadijuma, ja ir sfera, kas iet caur diviem punktiem, un kura nesatur
citus punktus tas iekSpuse.

Uzdodot kaiminattiecibu grafu, m&s varam meklét mekl&jama punkta tuvako kaiminu, lietojot rijigo stratégiju. Més
uzsakam mekl&Sanu ar datu punktu p no k-d koka kausa, kas satur mekl&amo punktu. M&s vairakkart realiz&jam
sekojosus solus. M@s izvérSam punktu p, ar ko mes gribam teikt, ka me€s rekinam attalumu 1idz meklgjamajam punktam
visiem tiem punkta p kaiminiem, kas v€l nav bijusi izversti. Starp tadiem kaiminiem més izvérSam punktu, kas ir
tuvakais meklgjamajam punktam. Sada veida més turpinam izvérst punktus lidz més nondkam pie punkta, kura visi
kaimini ir jau izversti (saka, ka mekl€sana ir nonakusi strupcela), vai arT algoritma apmekl&to punktu skaits parsniedz
kaut kadu iepriek$ uzdotu vértibu. Tada gadijuma mes partraucam meklé$anu un izvadam vistuvako datu punktu no
apmekl&tajiem.

1. zim. Kaiminattiectbu grafs

Kaiminattiecibu grafs, ko més lietojam tuvaka kaimina meklés$anai ir diezgan lidzigs relativajam kaiminattiecibu grafam
(relative neighborhood graph — RNG). RNG-a divi punkti p un r ir blakusesosi tada gadijjuma, ja nav punkta, kas
vienlaicigi ir tuvaks abiem punktiem salidzinajuma ar attalumu starp Siem punktiem. Modificétais grafs, ko més
veidojam, ir ekvivalents grafam, kas tika lietots ka starprezultats to RNG konstruéSana. Tas ir balstits uz sekojoSu
izsvitro$anas likumu. Katram datu kopas p punktam més skatamies atlikuSos punktus attaluma no punkta p piecaugosa
seciba. M@s iznemam no §is virknes tuvako punktu x, radam orientetu Skautni no p uz x un iznpemam no talakas
izskati%anas visus punktus s, kas atbilst $adam nosacijumam: dist(p, s)>dist(x, s). Sis process tiek atkartots lidz visi
punkti ir izsvitroti. 1. ZIm&jums parada $1 procesa piemeru, attiecinatu uz punktu p, trijos posmos; katra posma jauna
$kautne ir orient&ta no p uz vienu no ta kaiminiem. Punkta p tris kaimini kaiminattiecibu grafa ir x, y un z. Sis variants,
saukts par RNG*, var tikt izskit]ots O(n?) laika, kur n ir punktu skaits.

Lai arT rijiga algoritma sliktakais gadijums var but diezgan slikts, miisu eksperimentalie pétijumi paradija, ka augstas
dimensijas mekl€Sana atri beidzas, atrodot tuvako kaiminu, un tikai retums tas nonak strupcela pirms tuvaka kaimina
atraSanas.

Empiriska analize

Pirms eksperimenta uzsakSanas més optimiz&jam vairakus koda aspektus visiem trim algoritmiem. M&s minésim divus
no tiem. Pirma, labi zinama dajéja distances optimizacija bija Istenota visiem trim algoritmiem: kad més skaitlojam
attaluma kvadratu starp mekl€jamo punktu un datu punktu, summéjot katras dimensijas devumu, més izejam no cikla,
kad uzkrata kvadratu summa kliist parak liela. ST optimizacija samazinaja kopgjo darbibu skaitu ar peldogo komatu pie
tikai neliela salidzinajumu skaita pieauguma. Otra lieta, RNG* mekl&Sanai mes noglabajam dal&ja attaluma skaitloSanas
rezultatus ta, lai tie var€tu tikt atkal lietoti, ja tas pats punkts tiktu sastapts, izverSot vairakus atskirigus punktus.

M&s izpétijam, ka vektora kvantétaja veiktsp&ja mainds, mainoties algoritma sarezgitibas funkcijai. M&s fokusgjamies
uz atrumu 1 bits uz nolasi dimensiju diapazona no 8§ 1idz 16. Katram no trim algoritmiem mekI€$ana tiek partraukta, ja
algoritma apmekl€to punktu skaits sasniedz noteiktu slieksni, un tada gadijuma Iidz §im tuvakais no apmekl&tajiem
punktiem tiek nemts ka algoritma izejas lielums. Mainot $o slieksni (slick$pa vertibu), katra algoritma sarezgitiba var
tikt mainita. M@s katram eksperimentam lietojam 25000 meklgjamo punktu un atzim€jam sekojoSo katram
mekl&jamajam punktam pie katra sliekSna (d. Seit ir attalums starp mekl§jamo punktu un datu punktu, ko izvada
algoritms, d, ir attalums starp meklgjamo punktu un ta tuvako kaiminu):

e Datu punktu skaits, kurus apmeklgja algoritms. Datu punkts tiek uzskatits par apmeklétu, ja algoritms ir
sasniedzis ta koordinates. Katrs datu punkts lielakoties tiek skaitits vienreiz Saja kopsumma. Ja algoritms beidz
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savu darbibu pirms ir sasniegts slieksnis, tad Sis daudzums ir tads pats ka lidz algoritma izbeigSanai apmekl&to
punktu skaits, pretgja gadijuma ta ir sliek$pa vertiba.

e Operaciju ar peldo$o komatu skaits uz nolasi. Seit mds ietvéram visas peldo§d komata saskaitiSanas,
atnemsanas, reizinasanas un salidzinaSanas (iznpemot salidzinaSanu ar nulli), kuras veica algoritms. Netika
ietvertas tikai tas operacijas, kas bija iesaistitas attalumu rékinaSanai starp punktiem. Operaciju ar peldoso
komatu kopsumma tiek dalita ar dimensiju, lai ieglitu to vid&jo skaitu uz nolasi.

e Vai patiesais tuvakais kaimigs ir jau atrasts.

o Kludas faktors, kurs ir definéts ka (d.-d,)/d,.

e Kroplojums uz nolasi, kurs ir definéts ka (d.)*/k, kur k ir dimensija.

Tris veiktsp&jas merijumi tika izrékinati pie katra sliekSna — signals-troksnis ITmenis (the signal-to-noise ratio — SNR),
vidgjais kludas faktors un kliimes iespgjamiba (iesp&jamiba neatrast tuvako kaiminu). SNR ir definéts ka 10 log;o(V/D),
kur V ir nolasu neatbilstiba un D ir vidgjais kroplojums uz nolasi. Visas §is vidgjas vertibas ir nemtas no visas
mekl&jamo punktu kopas. No Siem veiktsp&jas mérjjumiem SNR ir visnozimigakais vektoru kvantg€sana. Pargjie divi
mérfjumi Seit galvenokart ir, lai palidz&tu labaku algoritmu empirisko sapra$anu. Divi sarezgitibas m&rijumi tika veikti
pie katra sliekSna — vid€jais apmekléto punktu skaits un vid&jais operaciju ar peldoso komatu skaits uz nolasi.
Apmekleto punktu skaits ir noderigs, bet, kop$ algoritmam ir dazadi papildus uzdevumi, operaciju ar peldoso komatu
skaits ir daudz tie$ak saistits ar algoritmu sarezgitibu. Misu pétijumi paradija, ka operaciju ar peldoS$o komatu skaits ir
sapratigs mekléSanas laika mérfjums un var tikt izmantots algoritmu salidzinasanai.

Meés veicam eksperimentus, lietojot Gausa un Laplasa avotus. Tika lietoti gan nekoreléti, gan koreléti avoti.
Koreletajiem avotiem més lietojam 0,9 ka korelacijas koeficientu. Visiem avotiem bija nulles vidus un vienu vienibu
liela dispersija.

16. dimensija més lietojam kodu ierakstus, kas sastav no 65536 kodu vektoriem, kas iegtiti no uz k-d koku balstita
Equitz-a algoritma. M&s dazados veidos paatrinajam Equitz-a algoritmu, un nekorel&tajiem avotiem ta vieta, lai biivétu
pardomatus k-d kokus, ka tas ir ierasts, més sadalijam hipertaisnstiirus atbilstosi ieks€jiem mezgliem ta, ka katra dala
satur€ja nejausu punktu skaitu. Tas noveda pie labakas kvalitates kodu ierakstiem. Apmacosas izlases izméers, kas tika
lietots bija 32 reizes lielaks par kodu ierakstu izméru. Misu eksperimentos apmacosa kopa un parbaudama kopa bija
atSkirigas.
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2. zim. SNR pret vidéjo operaciju ar peldoSu komatu uz nolasi, (a) nekorelétam Gausa, (b) nekorelétam Laplasa, (c)
korelétam Gausa, (d) korelétam Laplasa avotam.

1. tabula Peldosa komata operacijas uz nolasi, lai sasniegtu SNR 0,1 dB robezas no SNR-MAX

SADALIJUMS SNR- KD- KD- RNG*
MAX STANDARTA | PRIORITATES
Nekoreléts Gausa 5.11 12000 1100 850
Nekoreléts Laplasa 5.36 18500 4500 850
Korelets Gausa 11.94 2500 550 300
Koreléts Laplasa 15.51 650 400 200

2. tabula Peldo$a komata operdcijas uz nolasi, lai sasniegtu SNR 0,01 dB robezZas no SNR-MAX
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SADALIJUMS SNR- KD- KD- RNG*
MAX STANDARTA | PRIORITATES
Nekorelets Gausa 5.11 19000 5000 2000
Nekoreléts Laplasa 5.36 24000 15000 2000
Koreléts Gausa 11.94 3700 1700 600
Koreléts Laplasa 15.51 800 950 450

2. zim&jums parada SNR variacijas ar vid&ju operaciju ar peldoso komatu skaitu uz nolasi attiecigi nekorelétam Gausa,
nekorelétam Laplasa, koreletam Gausa un korelétam Laplasa avotiem. Uzmanigakai augstas veiktsp&jas apgabalu
izpétei (teiksim, mazak ka 0,1 dB pasliktinasanas no veiktspgjas, kas iegiita no pilniba izsmelosas meklésanas, SNR-
MAX), més izveidojam divas tabulas. Pirma tabula salidzina tr1s algoritmus p&c vid€ja operaciju ar peldosu komatu
skaita uz nolasi, kas nepiecieSamas, lai sasniegtu SNR 0,1 dB robezas no SNR-MAX. 2. tabula rada kas vajadzigs, lai
sasniegtu SNR 0,01 dB robezas no SNR-MAX. Vietas trikuma de], m&s apkopojam galvenos novérojumus 16.
dimensijai augstas veiktspgjas apgabala:

e RNG* meklesana ir atraka no trim algoritmiem, aiz tas seko k-d koka prioritates algoritms. Abi Sie algoritmi
biezi vien dod ievérojamus paatrinajumus, dazreiz ar koeficientu pari par 10, salidzinot ar k-d koka standarta
algoritmu.

RNG* mekl&sanas sarezgitiba mainas no tikai nedaudz labakas ka k-d koka prioritates algoritmam lidz daudz
labakai, dazreiz sasniedzot paatrinajumu ar koeficientu pari par 5.

Visi tris algoritmi sasniedz ieverojamus paatrinajumus par pilniba izsme]oso mekléSanu ar nenozimigiem
veiktspgjas zudumiem (mazakiem par 0,01 dB). RNG* mekléSana sasniedz milzigu paatrindjumu ar
koeficientu pari par 100 salidzinot ar pilniba izsmeloso meklesanu. Pat k-d koka standarta algoritms sasniedz
paatrinajumu ar koeficientu pari par 8.

Divi k-d koka algoritmi pieprasa vienadu atminu, kamér RNG* mekl€Sana var pieprasit divreiz vairak
(atkariba no avota un izpildes). Attieciba uz noteiktu dimensiju un ignorgjot vietu, kas nepiecieSama datu
punktiem, atminas prasibas visiem trim algoritmiem ir O(n). K-d koka algoritma proporcionalitates
nemainigums liela méra nav atkarigs no dimensijas, kamér RNG* meklésanai tas rada mérenu eksponentveida
augSanu. Vienveidigam sadalfjumam empiriskie pétijumi rada, ka RNG* pakape aug aptuveni par 2,90 (1,24%)
asimptotiska gadijuma, un par 1,46 (1,20%), kad punktu skaits aug ka 2. RNG* izveides izmaksas ir 0(n®),
kamér k-d koka izveides izmaksas ir O(n log n). ST milziga atikiriba ir tapéc, ka punktu skaits ir tik liels.

Nekoreletam Gausa avotam 3. zZim&jums parada, ka vidgjais kliidas faktors un iesp&jamiba neatrast tuvako kaiminu
mainds atkariba no vidgja apmekléto punktu skaita. Sie grafiki parada, ka abi $ie lielumi nokrit daudz atrak RNG*
mekleSanas gadijuma, neka k-d koka prioritates algoritmam. Tas vedina uz domam, ka daudzas programmas, kur Sie
lielumi ir butiski, RNG* meklesanai var€tu biit Joti nozimigas prieksrocibas salidzinajuma ar k-d koka prioritates
algoritmu.
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3. zim. Nekorel&ts Gausa avots. (a) Vidgjais kltudas faktors pret videjo apmekleto punktu skaitu. (b)
Iesp&jamiba neatrast tuvako kaiminu pret vid€jo.
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4. zim. Nekoreléts Gausa avots: vid&jais apmeklgjamo punktu skaits, kas nepiecieSams, lai sasniegtu
kludas faktoru 0,001.

Tapat més veicam eksperimentu nekorelétam Gausa avotam dazas citas dimensijas robezas no 8 Iidz 16, lietojot
nejausus kodu ierakstus. Katra gadijuma més lietojam 1 bitu uz nolasi. M&s atklajam, ka visas Sajas dimensijas k-d koka
prioritates algoritms un RNG* mekl&sana ir daudz atraki neka k-d koka standarta algoritms. Dimensijas, kas ir zem 11,
més konstatgjam, ka k-d koka prioritates algoritms ir atraks neka RNG* meklésana, kamér dimensijas virs 11 RNG*
mekl&Sana ir atraka augstas veiktsp&jas apgabalos. Tas ir redzams 4. zZim&uma, kur§ dazadas dimensijas parada vidgjo
punktu skaitu, ko ir apmekl&jusi tris algoritmi, lai sasniegtu vid€jo kltidas faktoru 0,001.

Multimediju ievad/izvad terminaliekartu projektéSana
(System Design of a Multimedia I/O Terminal)

Nakotnes personalo sakaru sisttmu panakumu atsleéga varetu biit gala lietotaja iekartas vai terminali, kas dos
lietotajiem neierobeZotu pieeju noteiktiem multimediju informacijas serveriem. Sajﬁ raksta ir atspoguloti
multimediju ievad/izvad terminalu projekteSanas pamatrisinajumi, kas uz So bridi ir jau ieviesti. Portativuma
prasibas uzliek nopietnus ierobeZojumus energijas patérinam, prasot ta samazinasanu. Tas ietver skaitloSanas
un optimizacijas algoritmu, arhitektiiru, shému veidu un tehnologiju sadaliSanu. Klat pie energijas patérina
samazinasanas un savienojumu caurlaidsp€jas prasibam, portativa operacija rada papildus problémas sistémas
projektesana, jo jatiek gala ar daudzam kludam attiecigos bitos, kas rodas bezvadu sakaru gadijuma.

Ievads

Pedejo gadu laika personalo sakaru lauks ir piedzivojis strauju augSupeju tieSi péc pakalpojumu skaita un
tehnologiju veidiem, kuri ir kluvusi viegli pieejami. Balss tipa sakaros tadas sistémas ka mobila analoga
telefonija, radio peidZeri un bezvadu telefoni, ir kluvusas ikdieniSkas, par spiti to ierobeZotajai dabai un dazreiz
diezgan sliktai parraides kvalitatei. Portativaja skaitlosana “notebook” datoriem, pateicoties multi-MIPS uz
RISC bazétu portativu darbstaciju atru paradiSanos, ir iesp€jas, kas ieverojami parsniedz galda tipa datorus,
kadi bija pieejami pirms pieciem gadiem. Lai ka, neskatoties uz pasreiz pieejamo tehnologiju lielo daudzumu,
joprojam par maza ir So dazado pakalpojumu, skaitloSanas apvieno$anas un sakaru integracija viena
portativaja mezgla. Tada veida miisu personalas sakaru sistémas nakotnes vizija tiek centréta uz tadu
pakalpojumu integraciju, kas nodroSinatu visuresoSu pieeju datiem, izmantojot specializétu, bezvadu
multimediju terminalu.

Ka jau bija parrunats, miisu skats uz bezvadu terminalu ir, ka tas bis pilna dupleksa komunikacija ar tikla
bazes staciju, kura kalpos ka varti starp vadu un bezvadu vidém. Tada veida, caur bazes staciju, lietotajs iegiis
vélamos pakalpojumus, izmantojot atrdarbigus sakarus, taja skaita sazinoties ar1 ar citu personu, kas ir
pievienota tiklam. Lai ka, §T doma var tikt izvérsta lidz lietotajam, kas sazinasies ne tikai ar citu personu, bet ar
tikla “serveriem”. Kops nakotnes optisko Skiedru tikla datu caurlaidspgjai ir viegli parsniegt 10
gigabitus/sekundg, Sie centralizetie serveri lietotajam var nodrosinat pla§u informacijas pakalpojumu dazadibu.
Dazas personalas sakaru sistemas pamatpazimes iespéjams, ka ietvers:

e Pieeju lielam komercialajam datu bazém, kas saturés dazada veida informaciju, tadu ka zinas, finansu
informacija, tirdzniecibas dati utt.

e Pieeju ciparu video datu bazem, kas satur gan izklaid€joSus, gan izglitojoSus materialus.

e VienkarSotu ieejas mehanismu, tadu ka balss atpaziSana un rokraksta atpaziS§ana, kas koordinés pieeju
augstak minétajam funkcijam.

Sis raksts fokusésies uz kritiskam multimediju terminala projektés§anas probléemam. Tas ietvers:

e Portativums, kur$ uzliek ierobeZojumu izméram, svaram un energijas patérinam.
e Bezvadu sakari, ar iespéju optimizet parraides atrumu, atkariba no prasibam.

Veiktspéjas optimizeéSana katra no Siem laukiem ir kritiska, lai apmierinatu visas sistémas veiktsp€jas prasibas,
nodro$inot mazu, vieglu terminalu personaliem sakariem.

Terminala portativums
Terminala portativuma prasiba uzliks stingrus izméra, svara un energijas patérina ierobeZojumus. Talak tiks
apskatitas dazadas stratégijas, kas tiek lietotas, lai samazinatu energijas patérinu sistémas Iimen.
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Energijas pieejamiba

Viens no primarajiem mérkiem portativas sistémas projektéSana ir energijas samazinasana, kas ir vajadziga, lai
palielinatu darbibas laiku un reizé izmantotu mazaka izméra un svara baterijas. DiemzZel uzlabojumi bateriju
tehnologija peédejo 30 gadu laika ir bijusi diezgan pieticigi, ar jaudas (Vatstundas/marcinu) pieaugumu Nikela-
Kadmija baterijam tikai divas reizes, sasniedzot $obrid vértibu 20 Wh/1b. Vieniga piemérota jauna tehnologija,
kura parspéj NiCd, daZos pedejos gados ir Nikela-Metala Hidrida, kas nodroSina ne tikai paaugstinatu raZzibu
(30-35 Wh/1b), bet ir arT apkartejai videi drosa. Lai ka, tuvako 5 gadu plani, pat $ai jaunajai tehnologijai, paredz
uzlabojumu tikai par kadiem 30%.

Tada veida més varam sapratigi novertet energijas pieejamibu nakotnes portativajam sistemam. Pieméram,
pienemot, ka 4 marcinas ir augséja robeZa portativas sistémas svaram, % no kura ir baterijas; 8 stundu darba
laika vidéjai energijai, kas lietota visam funkcijam, jabuit mazakai ka 8 vatiem. Daudzums, kas var tikt
izmantots skaitloSanai, ir pat mazaks, ka tas ierobeZotais daudzums, tajas programmas, kas prasa augstas
kvalitates video displeju. Lai ar1 Sodienas displeji izlietotu visu $o energijas daudzumu, $kiet sapratigi sagaidit,
ka nakamajos 5 gados tiks sasniegts limenis, kad displejs pateéres dazus vatus, atstajot tikai 2-3 vatus, lai Istenotu
visu skaitloSanu un ievad/izvad atbalstu miisu relativi smagaja portativaja ierice.

Varéetu cerét, ka uzlabojumi izgatavoSanas tehnologija varétu biit risinajums, lai nodroSinatu skaitloSanu,
patéréjot nelielu energijas daudzumu. DiemZel peédejo laiku “progress” mikroprocesoru projektésana ir
paradijis, ka vienas mikroshémas energijas patérins parsniedz 30 vatus, savukart, pilna augstaku frekven¢u
ekspluatacija noved pie dramatiska energijas patérina pieauguma, un nevis pie nepiecieSamas $1s energijas
samazina$anas. Lai ka, loti zemu spriegumu operacijas kopa ar arhitektiiras projekté$anas stratégiju var
samazinat energijas prasibas. Tomér ari tas nebiis pietiekami, lai padaritu iespéjamu portativas elektronikas
visaizraujosako nakotnes programmu darbibu; tas papildus prasis nakotnes visuresoso bezvadu sakaru tiklu
lietoSanu.

SkaitloSanas sadaliSana

Zemas energijas ievieSanas probléma, universala apstrade (X-serveris, varda apstrade utt.) pirmam kartam ir
saistita ar apakS$sistému energijas pazeminasanas stratégiju ar ierobeZotu sprieguma mérogosanas daudzumu.
Tas ir efektivi zinamu laiku, bet par cik ir grati noteikt, kad programma patie§$am darbojas tuksgaita, ir
vajadzigas modifikacijas arl programnodro$inajuma un operétajsistéma, lai pilniba izmantotu procesora
bezdarbibu. DiemzZel par primaro datora, kas lieto vienu no standartprocesoriem, veiktspejas noteikSanas
faktoru ir kluvusi frekvence, kas noved pie arhitektiiram, kuras ir antagoniskas zema energijas patérina
operacijam. No otras puses, paralelas arhitektiras, kas darbojas pie samazinatas frekvences, var sasniegt to
pasu veiktspégjas efektivitati (instrukciju skaita sekundé izteiksmg), pie butiski samazinatiem energijas [imeniem.
Cita strategija, lai samazinatu universalai skaitlo§anai nepiecieSamo energiju, ir efektivi “nonemt” skaitloSanu
no portativas iekartas. Tas tiek paveikts, nodroSinot sakaru iespéjas skaitloSanas resursiem vai nu fiksétajai
bazes stacijai otra bezvadu savienojuma gala, vai skaitloSanas serveriem, kas ir pieejami tikla. Siir vienkarsa
labi zinamas klients-serveris arhitektiiras pielietoSana, kura portativa iekarta degener€jas lidz ievad/izvad
serverim (pieméram, bezvadu X-terminals). Pamatstratégija, ko més lietojam teksta/grafikas atbalstam, ir
parraidit datus pa “uplink”, veikt apstradi (X-serveris ka ari klienta programmas) bazes stacija vai attalinata
skaitloSanas serveri, kas ar vadiem ir pievienots $ai stacijai, un parraidit pieaugoSos “bitmapus” no X-servera
caur “down-link”. Tadéjadi vairums aprekinu teksta/grafikas atbalstam ir nonemti no terminala, atstajot tikai
teksta/grafikas kadru buferi. L1dzigi noteikta lietojumprogramma specificé uzdevumu, tadu ka runas un
rokraksta atpaziSana, parvieto$anos uz o apstrades mezglu. Ar PCM metodi iegiitas runas nolases (64 Kbit/s)
tiek parraiditas atpakal un uz priekSu caur bezvadu savienojumu. Kops video ir pieejams caur bezvadu tiklu
ierobeZota atruma (<2 Mbit/s uz lietotaju), video tiek parraidits kompreséta formata un tade]l dekompresija ir
javeic terminalam. 1a Zziméjums parada “master” kontrolera mikroshému, kas konstrugéta, lai veiktu interfeisa
funkcijas ar dazadam ievad/izvad iekartam, ieskaitot serialo portu (bezvadu puse), “pen” tipa ieeju, runas
kodeku un teksta/grafikas displeju. Kontrolers darbojas ar 1,5 V spriegumu (1,2 pm CMOS tehnologija, 9,1 x
9,1 mm) un lieto Iimena parveidosanu, lai sazinatos ar ievad/izvad iekartam, kas darbojas pie augstakiem
spriegumiem (5 V).

Optimizgjosie algoritmi

Operaciju skaita samazinasana ir biitiska, lai samazinatu energijas patérinu. Lai secigi ilustrétu, ka algoritmus
var optimizét mazam energijas patérinam, apskatisim video dekompresijas moduli. Dazadi algoritmi, ieskaitot
kodesanu un vektoru kvantesanu, tiek plasi petiti un lietoti attela saspieSanai. Uz transformaciju bazeta
kompresija, lietojot diskréto kosinusa transformaciju (DCT), ir seviski populara un ta formé pamatu vairumam
attélu kompresijas standartiem (JPEG un MPEG). Viena DCT iezime ir, ka ta ir simetriska, t.i., koders un
dekoders ir vienadas sareZgitibas, ka tas redzams 1. tabula. Cita pieeja ir lietot vektoru kvanté$anu, kurai ir
sareZgits koders, bet loti vienkarss dekoders, padarot to labi piemérotu sistémam ar vienu koderu un vairakiem
dekoderiem. Saja gadijumi vektoru kvantgSanas risinajums nodro$ina dekompresiju reala laika, lietojot Joti
maz skaitloSanas un energijas.

1. tabula. Kompresijas algoritmu sarefgitiba.



Metode SkaitloSanas
prasibas
koders dekoders
DCT 4 reizinasanas 4 reizinasanas
atrais algoritms |8 saskaitiSanas 8 saskaitiSanas

6 pieejas atminai |6 pieejas atminai

Vektora kvantéSana |8 reizinasanas
(Koka meklesana — |8 saskaitiSanas 1 pieeja atminai
diferencialais CB) |8 pieejas atminai

Optimizgjosas arhitektiiras

Galvenais devums energijas patérina CMOS kédes tiek attiecinats uz parazitisko kapacitasu uzladéSanu un
izladeésanu, kas notiek logisko pareju laika. Videja CMOS parslegsanas energija ir vienada ar Cavg*Vddz, kur C,y,
ir vidéja kapacitate, kas tiek parslegta takts laika un Vad® ir sanemtais spriegums. Sprieguma energijas
kvadratiska atkariba norada, ka darbiba pie iespéjami zemakiem spriegumiem ir visvélamaka, lai optimizétu
skaitloSanas energiju; diemzZel, piegadajama sprieguma samazinaSana notiek uz skaitloSanas veiktspgjas
reducésanas rekina.

Viens veids ka kompenséet §is pieaugos$as aizkaves ir pielietot arhitektiiras, kas samazina darbibu atruma
prasibas, taja pasa laika saglabajot nemainigu veiktspéju. Lai ilustrétu So variantu apskatisim teksta/grafikas
kadru buferi. Kadru buferis tiek aizrakstits ar X-serveri caur RF savienojumu un tiek nolasits uz displeja.
Kameér bufera aizpildiSana no X-servera ir asinhrona un Iéna, nolasiSana ir sinhronizéta ar displeja kadru
frekvenci (60 Hz). Ta ka nolasiSanas darbibas notiek daudz biezak ka ierakstiSanas, sistéma tiek optimizéta
nolasiSanas darbibam. Tradicionala pieeja ir nolasit datus sérijveida; lai ka, bet vairaki pikseli var tikt nolastti
ari paraléeli (musu sistéma 32 pikseli), tadeéjadi samazinot atruma prasibas atminai. Sada veida més varam
darbinat kadru buferi, izmantojot piegadato spriegumu diapazona 1,2 V — 1,5V (un tadéjadi arl zemus energijas
Iimenus), taja pasa laika apmierinot augstas atjaunosanas frekvencu prasibas. Ievérojiet, ka X-servera
rakstiSana ir nejausa, un tadéjadi serverim jabut modificétam, lai padaritu rakstiSanu secigu (tada veida laujot
zema energijas patérina istenosanu).

Shému veids un tehnologija

Izvéloties un optimizéjot pamatshému pieeju un topologiju, ir daudz iesp€jas dazadu logisko un aritmeétisko
funkciju Isteno$ana. Més esam izveidojusi Siinveida biblioteéku, kas ir optimizéta zema energijas patérina
operacijam. Galvenas §is biblioteékas pazimes ir: darbibas pie zemiem spriegumiem (1,2 — 1,5 V), samazinats
tranzistoru skaits, lai istenotu dazadas funkcijas, minimala (cik vien iespéjams) izméra tranzistoru lietoSana,
vidéja parslégsanas darbibu samazinasana un izkartojuma optimizacija, lai samazinatu attalumu starp
savstarpéji saistitiem elementiem un reducétu to izsauktas parazitiskas kapacitates. Pieméram, SRAM lieto
pasnoteicosu elektrisko shému, lai samazinatu kliidu aktivitati, aktivize tikai vienu bloku konkréta bridi, lai
samazinatu parslég§anas kapacitates, lieto samazinatu svarstibu spriegumu, darbojas ar piegadajamo 1,5V
spriegumu un patére ap 1 mW pie 10 MHz darbibas. 1b zZiméjuma redzama SRAM mikroshémas fotografija.
Sapako$anai més lietojam multi-mikroshému modulus un mikroshémas uz platém, kuras radikali samazina
saistito mikroshému savstarpéjo savienojumu kapacitates.

1a zim. “Master” kontrolera mikroshéma ar “Pen”, runas un displeja interfeisu.
1b zim. 64 Kbit SRAM teksta/grafikas kadru buferim.

Bezvadu sakari
Bezvadu sakari ietver pieejamo sakaru caurlaidspéjas ierobeZojumu un vajadzibu projektét augstam bitu kladu
normam. Sie divi ierobeZojumi tiks apskatiti talak.



Spektrala efektivitate

Lai atbalstitu multimediju datu dazadus tipus, tadus ka video (parraiditu saspiesta veida), tekst/grafika
(parraiditus pieaugosu “bitmapu” veida) un runa, mums vajag videji ap 2 Mbit/s uz lietotaju, un tade] spektra
lietoSana ir loti biitiska. Miisu pieeja §1s problémas risinajumam ir izmantot Siinveida tikloSanas tehniku, lai
sasniegtu telpisku vairakkartgju lietoSanu. AtSkiriba no pierasta izméra Siinam, kuram ir vairaku kilometru lieli
radiusi, més lietojam loti mazas pikoSiinas (ar radiusu ap 5 m). Pikosiinu lietoSana nozimé, ka mums vajadzes ap
100 MHz RP spektru, lai uzturétu lietotaju augsto blivamu (~8-10 lietotaju 5 m radiusa), kamer pierasto izméru
Siinu lietoSana prasitu vairak ka GHz RF spektru.

Ir vél viena nozimiga prieksrociba pikoSiinu bezvadu sistémam: ta ka parraidamas jaudas ir kritu$as, jo Siinas ir
parvietotas tuvak viena otrai, lai samazinatu interferenci, tad energija, ko patére portativaja raiditaja, arT ir
atbilstoSi samazinata. Ja eksistéjosas Siinveida sistémas izlieto 1 vatu parraidiSanas jaudas prieks balss RF
savienojumiem 5 jiidZu $unas, pikoStinu sistémai ar 5 metru Sinam nepiecieSams mazak ka viens milivats, lai
uzturétu savienojumu.

Kltdu iespg&jamiba

Bezvadu sakari dabiski sevi ietver trokSnainu parraidiSanas vidi. Salidzinosi, vadu “ethernet” kliidu laboSanas
efektivitate ir daudz zemaka ka 1072, pateicoties loti tirai kanala dabai. Miisu sisttmam, ar vienlaicigi uz pilnu
jausdu komunicgjosiem visiem lietotajiem, més esam novértéjusi sliktako klidu laboSanas efektivitates gadijumu
10”.

Uzdodot So parametru, ir nemts vera teksta/grafikas shému, kuras parraida pieaugosos “bitmapus” caur RF
savienojumu, robustums. Protokols, kas tiek lietots, ir domats, lai parraiditu bazes adresi, garumu un “bitmapu”
datus. Kludas paradas 2 veidos; kludas “bitmapu” datos, kuras paradas ka punkti uz ekrana, ka tas redzams 2b
ziméjuma, un kliidas kontroles informacija (adrese un garums), kuras paradas ka linijas uz ekrana. Miisu pieeja
ir aizsargat kontrolinformaciju un atstat “bitmapu” datus neaizsargatus. Més redzam, ka pat loti zemai klidu
labo$anas efektivitatei (10~°), més joprojam iegiistam “piepemamu” veiktspéju. Uz caurlaidspéjas réekina var
iegiit labaku kvalitati, nodroSinot papildus kliidu aizsardzibu kontroles datiem.

BER = 107° BER = 107

2. zim. Pieeja zemai klidu laboSanas efektivitatei: parraidi vairak “datus” un minimalu “kontroli”.

Prieks video ir tris pamatiezimes, kas tiek lietotas, lai padaritu to robustu pie zemas kliidu laboSanas
efektivitates:

e Ping-pong kadru bufera shéma, kas nodroSina imunitati pret kludam, t.i., ieprieksgjais kadrs tiek
atkartots gadijuma, ja pakete ir pazudusi.

e Vektora kvantéSanas dekodésana, kura lokalizé klidas telpa, t.i., klidas kodvarda, kas tiek parraidits,
paradas ka samaitati 4x4 bloki uz ekrana un nesamaita visu ekranu.

e Intra-kadra kompresija, kura lokalize kladas laika, t.i., klidas neuzkrajas, laikam ejot.

Kopsavilkums

Nakotnes personalo sakaru sistemu panakumu atslega varetu biit gala lietotaja iekartas vai terminali, kas dos
lietotajiem neierobeZotu pieeju noteiktiem multimediju informacijas serveriem. So terminalu prasibas péc
portativuma uzliek smagus ierobeZojumus kopéjam energijas patérinam. Lai minimizétu energijas patérinu, ir
nepiecieSams izmantot sakarus starp terminalu un skaitloSanas resursiem bazes stacija un atrdarbigu tiklu,
padarot terminalu par ievad/izvad iekartu. Citi panémieni zema energijas patérina sasnieg§anai ietver
optimizejoSus algoritmus minimalai parslég§anas aktivitatei, paralélu arhitektiiru pielietojumus, kas dod iesp€ju
lénam un zema sprieguma darbibam, atminas struktiiru optimizéSanu, lai samazinatu kapacitati un zema
energijas patérina Sinu bibliotéku izmanto$anu. Terminalu ciparaparatiira darbojas ar 1,5 V piegadato
spriegumu un lieto Iimena parveido$anas shémas, lai sazinatos ar ievad/izvad iekartam, kas darbojas pie
augstakiem spriegumiem.
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Klat pie energijas patérina samazinasanas un caurlaidsp€jas prasibu apmierinasanas, bezvadu darbibas uzliek
papildus ierobeZojumu, proti, troksni. Miisu pieeja, lai nodrosinatu robustumu pret kladam, ir parraidit
ievad/izvad informaciju un minimalus “kontroles” datus caur sistémas Iimeni.
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Reala laika sistému atra prototipeSana: jauns
izaicinajums?
(Fast Prototyping of Real Time Systems: A New Challenge?)

Ta ka elektroniskas sistémas kliist sarezgitakas un daudzfunkcionalakas, automatizétas projektésanas
sabiedribas uzmaniba pamazam novirzas no mikroshému prototipésanas problémas un sak fokuséties uz
sistemas projektésanas tehnologiju attistibu. Viens gan var izbrinit, ar ko sistémas prototipéSana atSkiras no
tradicionalas mikroshému projektésanas. Sajﬁ raksta més demonstrésim, ka patie§am ir daZzas fundamentalas
atSkiribas, kuras ietekmés projektésanas metodologiju gan specifikacijas un simulacijas, gan ievieSanas limenos.
No otras puses, més ari pieradisim, ka liela dala no mikroshému projektéSanas metodologijas ir tikpat noderigas
ari sistemas limen1.

Ievads
Kad diskutéjam par sistému projekteéSanu, prata nak viens jautajums: kas tad isti tiek saprasts ar terminu
sisttma un ar ko tas atSkiras, piemeéram, no integretas shemas. Lai atbildetu uz So jautajumu ir jasaprot
atSkiriba starp sistému un tradicionalo integréto shemu prototipeéSanau. Més esam pienémusi sekojoSu sistemas
definiciju, kurai, ka kliis redzams no parégja $i raksta, ir pamatiga ietekme uz projektésanas metodologiju un
instrumentiem: sistéma ir pasietveroSs objekts (entitija), kurs tiek izveidots no daZadiem apakSkomponentiem ar
heterogenam ipaStbam, kas savstarpéji komunicéjas, lietojot daZadus protokolus.
Sai definicijai ir daZi nozimigi trikumi. Pirmkart, nekas nav minéts par aparatiiras platformu. Sistéma var
aptvert tikai vienu integréto shému, spiesto shému plati, karSu kopu vai vairakas kastes. Otrkart, uzsvars
sistému projektesana ir uz neviendabibu. Ta savac kopa lielu skaitu daZadu arhitektiiru un komponentu, daZi no
tiem ir realizéti aparatiira, daZi programmatiira, un tie lieto atSkirigus komunicé$anas un sinhronizésanas
Iidzeklus. Tas ir kontrasta tradicionalai mikroshému prototipésanai, kura tiek balstita uz vienas arhitektiiras
paraugu un lieto vienu komunicé$anas mehanismu, kas bieZi ir sinhrons, statiski aprakstits protokols.
1. Zim€jums parada kompleksas sistémas pieméru. Tas demonstre sisttmas pamatipasibas plasa veida.
Vispareja skaitloSanas sistéma sastav no daudzam komponentém ar mainigam arhitektiram (skaitlosanas
serveri, bazes stacijas vai terminali), kuras savstarpéji komunicgjas, lietojot dazadus protokolus (bezvadu vai
vadu). Katrs komponents pats ir atkal sistema. Pieméram, informacijas terminals sastav no daudziem
elementiem tadiem ka radio modems vai video dekompreséSanas iekarta. Saja gadijuma iekartas sarunajas viena
ar otru, lietojot buferétu, ne blokveida zinojuma siitiSanas protokolu.

Bazes stacya

Bezvadu | Wl " Vadu
Vo Infobloka fikls e fikls
L.

I_!ernnnﬁlﬁ 1
501VISS e

Modems | . -
Video servelrl
Andio | (Skatlosana, | =

Grafika o ) i, video)

1. zim. Infobloks: komunikdacijas un skaitloSanas sistema ar bezvadu pieeju.

Si neviendabiba tiks atspogulota viscaur projekté$anas gaitai, kas tiks apskatita nakamajas dalas. Més
konsekventi apspriedisim jautajumus, kas attiecas uz specifikaciju, simulaciju/emulaciju, projektesanas
sadaliSanu un isteno$anu.

Objekta specifikacija/apraksts

Ka jau minéts, tipiska sistéma sapludina daudzus objektus, kuru pamatsemantika ir loti at$kiriga. Turklat Sie
moduli tiecas viens ar otru sazinaties, lietojot dazadus mehanismus. Uzskatit, ka visi Sie domeni ar to ipasibam
var tikt adekvati modeléti viena vidg, ir parak ceriga domasana. No VHDL pieredzes més esam iemacijusies, ka
nozimiga projekteéSanas analize un sintéze ir iespéjama tikai tad, kad doména semantika un ta interfeiss ar
apkartejo vidi tiek labi saprasti.

Tadel, mums ir ticiba, ka heterogénas specifikas vide ir svarigakais kompleksu sistému aprakstiSana. Tada vidé
katrs objekts tiek modeléts, lietojot atbilstoSu doménu, kurs atbilst ta pamatkoncepcijai. Pieméram, vairums
signalu apstrades algoritmu tiek adekvati modeléti, lietojot (statisko vai dinamisko) datu plismu. Galiga
automata modelis ir labi piemérots globalam kontrolerim, savukart, notikuma vadamais modelis ir piemérots
komunikacijas kanalam ar ta gadijumrakstura dabu. Sistémas hierarhiska daba, bez ta, vél pieprasa, lai Sie
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domeéni varétu tikt ievietoti cits cita. Pieméram, miisu pieredze ir paradijusi, ka komunicé$anas procesu doméns
bieZi vien ir vislabak piemerots sistemas aprakstiSanai visaugstakaja Ilmenl. Sistemas individuali komponenti
tiek modeléti ka vienlaicigu procesu kopa, kas savstarpéji komunicéjas, nododot zinojumu. Katrs no
komponentiem var tikt aprakstits atbilsto$a semantiskaja modelt (datu-pliismas, seciga koda, utt.) vai var but ka
vesela sistema.

Hierarhiskas, heterogénas sistemas modelésanas ideja forme Ptolemeja sistemas pamatkoncepciju. Ta tiek
ieviesta ka noslégts objektorientéts karkass, kura ieksiene lidzas var pastavét un mijiedarboties dazadi
skaitlo$anas modeli.

Pieméram, 2. ziméjums parada infobloka sistemas augsta limena aprakstu Ptolemeja vide. Tas modele bazes
staciju, bezvadu kanalu un bezvadu terminalu ka procesu kopu. Atkariba no abstrakcijas limena, katrs process
pats par sevi tiek modeléts daudzos dazados veidos, vai nu ka abstrakts modelis, kas att€lo tikai ieejas/izejas
uzvedibu, vai, detalizétak, ar veselu apak§doménu.

2. zim. Infobloka komunicéSandas procesu modelis.

Simulacija/Emulacija

Heterogéna modeléSana rezultata noved pie atrakas un efektivakas simulacijas: ta ka katra apakssistéma tiek
definéta tas pasSas doméena ar labi saprotamu semantiku, var tikt lietots simulacijas dzingjs, kur$ izmanto ta pasa
specifiska doména Ipasibas un izvairas no “kalpot visiem” simulacijas pieejas. Ka piemérs, mikroprocesora
ahitektiiras efektiva simulacija ir iespéjama, pienemot vienkartéju vértéjumu takts cikla reZima. Simulators,
kurs balstits uz So koncepciju ir 100 reizes atraks ka VHDL simulators, kurs spgjigs izdarit tiesi to pasu, bet
kuram japanes papildus slodze.

Komunikacijas semantikas skaidrai definicijai, gan iekS, gan starp doméniem, ir vél viena bitiska prieksrociba.
Kompleksas sistémas, tadas ka 1. ziméjuma, simulacija un analize, prasa milzigu daudzumu skaitlo$anas ciklu,
pieméram, lai noteiktu tikla vajo vietu vai, lai analizétu kanala kliidu sekas. BieZi vien més vélétos paatrinat
simulaciju, sadalot to uz vairakam darbstacijam vai ari parnesot uz faktisko aparatiiru, kad tas ir iespéjams.
Pieméram, ta ka video serveris ir izpildits uz eksistéjosa RAID servera, video plisma var tikt piegadata tiesi no
ta servera pa tiklu, ta vieta, lai lietotu uz failu balstitu pieeju.

Tadu aparatiiras-programmatiiras lidzsimulaciju ir vieglak panakt, kad komunikacijas mehanisms ir labi
saprotams. Komunikaciju procesu doména, pieméram, sistémas mezgls var tikt parcelts no simulatora uz
faktisko aparatiiru, aizstajot mezgla simulacijas modeli ar procesu, kur$ uzvedas tieSi tapat ka originalais mezgls
no ievad/izvad perspektivas, bet kam nav nekadu citu ieks§€jo funkciju, ka tikai parraidit un uztvert zinojumus
uz/no paatrinataj aparatiiras.

St koncepcija tiek demonstréta sekojosa pieméra, kur$ analizé infobloka sistémas bazes stacijas-terminala saiti.
Bazes stacija, marSrutétajs un audioapakssistéma tiek realizétas programmas cela, kamér terminala video dala
tiek realizéta uz paatrinatajkartes, kas galvenokart sastav no TMS320C30 (4. zim&jums). Saite starp host
darbstaciju un paatrinatajkarti ir diezgan sareZgita un darbojas no Ethernet tikla uz VME-kopni caur tiltu, kas
ir realizéts vienplates mikroprocesora (3. ziméjums). Ir vérts pieminét, ka koda migracija no programmatiiras
doména uz aparatiiras paatrinataju ir pilniba automatiska un visi nepiecieSamie programmatiiras procesi (host
darbstacija, tilta un akseleratora atraSanas vieta) tiek sintezeti, izmantojot noteiktu komunikacijas protokolu un
ta Tpasibas. 4. Ziméjums rada simulicijas modeli. Attala procesa generétie zinojumi, kas kontrole simulaciju, tiek

paraditi atseviska loga.
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3. zim. Aparatiiras-programmatiiras lidzsimulacijas vide.

4. zim. Infobloka aparatiiras-programmatiiras lidzsimulacija.

Aparatiiras-programmatiiras lidz-simulacijas pieejas rezultats var uzlabot prototipéSanas projektu
metodologiju. Sis koncepcijas realizacijas lielakais kaveklis ir miisdienu datortiklu ilgais latentums. Tacu, lai ka,
pasreiz tiek stradats pie zema latentuma tiklu izveides.

Projekta sadaliSana
Viena no pamatprobléemam sistémas projektésanas procesa ir projekta sadaliSana apakSkomponentos un
atbilstoSu arhitektiiras un aparatiiras platformu izvéle katram no tiem. Sis uzdevums bieZi vien tiek uzskatits
par intuitivu, tacu patiesa projektéSanas pieredze ir paradijusi pretéjo. Pieméram, infobloka projektesana,
parvietojot funkcionalitati no terminala uz bazes staciju vai serveriem, var samazinat energijas patérinu roku
(hand-held) terminaliem, bet tas var arl novest pie caurlaidspéjas probléemam vai samazinatas kvalitates.
Galvena probléma ar sistémas limenu sadaliSanu ir informacijas trikums par to, ka augsta limepa lémums
ietekmes projekta izmaksas un sistémas veiktspéju. Lai izlemtu, vai konkrétajam modulim vajag biit realizétam
programmas vai aparatiiras cela, kadam ir vajadziga aptuvena ideja attieciba uz veiktsp€ju, cenu vai energijas
patérinu abam alternativam. Ta ka faktiska arhitektiira varétu biit nezinama taja laika vai ar1 pilniga projekta
sintéze katrai alternativai var aiznemt parak daudz laika, ir vajadzigs efektivs panémiens, lai generétu drosu
darbibas modeli modulim, ar uzdotu arhitektiiras $ablonu.
Kads varétu cerét, ka ar vienotas noveérteSanas vai veiktspéjas analizes instrumentu varétu biit pietiekami, lai
aptvertu visu arhitektuiras un algoritmisko telpu. DiemzZel ta nav. Ta ka noverteSanas funkcija ir faktiska
sintézes/kompilacijas procesa vienkarsots variants, ta mehanismi tiks ietekmeti ar arhitektiiras dabu,
lietojumprogrammu Ipasibam un izmaksu faktoru, kurs tiks optimizets. Kopuma var tikt identificétas cetras
instrumentu klases, kas analizé darbibu:

e Determinétas noverteSanas funkcijas, balstitas uz vienkarSotu sintézes procesu.

e  Stohastiskas noverteSanas funkcijas, kuras iegust statistisko izteiksmi, analizejot projektu piemeru lielu

kopu.
o EtalontestéSana. St pieeja ir pasi efektiva melnas kastes sintézes/kompilacijas lidzekliem.
e  Profilesana (uz simulaciju balstita), lai paredzétu datu atkaribas ietekmi.

Tas, kadu no klasem lietot, ir atkarigs no specifikacijas parauga, mérkarhitektiiras un planosanas procesa
dabas. Publicetie katras klases rezultati rada, ka videja prognozejumu precizitate 5-10 procentu robeZas noteikti
ir sasniedzama. Efektivi generétas veiktspéjas modelu pieejamiba ir pirmais solis uz vai nu interaktiva vai
automatisku sistému sadaliSanas un projekta stila izvéles vidi.
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IstenoSana

No istenosanas perspektivas més varam iedalit komponentus divas klasés: Datu apstrades moduli, kuri isteno
dazadu lietojumprogrammu specifiskus algoritmus un Savstarpéji saistiti moduli, kuri isteno komunikaciju
protokolus, kas savieno datu apstrades modulus.

Ka redzams no ieprieksejas diskusijas, nekads vienotas arhitektiiras Sablons neaptvers visus iespéjamos datu
apstrades modulus. Tadg] ir piedavats modulu generatoru mikséjums. Sajﬁ Iimeni més varam izmantot projekta
pieejas un metodologijas, ko lietoja individualaja projekta: pieméram, datubazes un projekta vadibas
instrumenti, ko lietoja prieks ASIC, tiek viegli adaptéti sistémas Iimeni. Projekta atkartotas lietoSanas un
modulprojektu koncepcijas, kas pirmam kartam padarija iespéjamu sarezgito ASIC projektu, ir tikpat labi
paplasinamas.

Pieméram, parametrizétu aparatiiras modulu bibliotéka var tikt nodrosinata biezak lietotajiem objektiem,
tadiem ka mikroprocesoru vai signalprocesoru apakssistémas, atminas moduli, datu iegiiSanas moduli un kopnes
interfeisi. Parametri var biit procesoru skaits multiprocesoru moduli, atminas apjoms vai portu skaits
makroelementa interfeisa. Bez savienojumu saraksta generéSanas, modula generators var ari definét vietu,
izsaukt tikla karti vai MCM marSrutétajus un pat var sintezét nedaudz no saistosas logikas. SIERA sistema tiek
lietota struktiiras aprakstiSanas valoda (saukta par sd/) ar jaudigam parametrizacijas iespéjam, lai aprakstitu
modula topologiju. Tada modula piemérs ir paradits 5a. Zziméjuma, kur$ attélo vienprocesora modeli. SIERA
modula biblioteka satur tadus elementus ka VME slave modulis, statiskais RAM bloks un multiprocesoru
apakssistéema.

Citi modulu generatori sak no uzvedibas apraksta. EsoSie ASIC sintézes instrumenti, tadi ka C2Silicon un
HYPER ir viegli pieejami ka sistémas limena izveides bloku generatori. Modula piemérs, kas Isteno robota
kontroleri un ir izveidots, lietojot C2Silicon un LAGER sistémas, ir paradits Sb. ziméjuma. Sie bloki viegli
ieklaujas globalaja sistéma, ja ir pieejams melnas kastes modelis, kas specifice ieejas/izejas interfeisu. Kads var
iet pat soli talak: kombingjot programmas kompilatoru ar vél neesosa procesora plati vai parametrizéto
procesora moduli, rezultata dodot “programmas” modula generatoru. Tas demonstré, ka nav konceptualas
atS$kiribas starp aparatiiru un programmatiiru no sistémas perspektivas. Tadi jédzieni ka modularitate un
atkartota lietojamiba ir pamatoti abos gadijumos. Atsléga uz aparatiiras un programmatiiras integraciju ir

(a3 A uni-processor structurnl module (1) C28ilicon Generated Processor

skaidri saprotama no interfeisa semantikas.
5. zim. Sistémas limena moduja generators: (a) — vienprocesora strukturals modulis, (b) — C2Silicon generéts procesors.

Pedejam biis noteikta ietekme uz savstarpéji saistito modulu dabu. Atkariba no izvéléta protokola un aparatiiras
platformas, savstarpgji saistitais modulis var atSkirties no vadiem, saistitas logikas kompozicijas, kompleksas
aparatiiras modula, kas satur bufera elementus un sareZgitu kontroli vai vienkar§u programmatiaras dalu, kas
isteno semaforu un darbojas procesora moduli. Tadejadi saistitais generators var mainities no loti vienkarsa lidz
sareZgitam. Pieméram, tipiska integréta shema komunikacijas protokols ir netiess un balstits uz frekvences
vadita, statiski saplanota notikuma sakarto$anu. Zinojuma siitiSanas protokols var tikt viegli parklats par VME
slave moduli, kas ieprieks tika minéts un ar1 istenots ka RPC signals. Notikuma vadibas protokoli pieprasa
asinhrona kontroles modula izveidi. Sie protokoli var biit diezgan sareZgiti, ka tas ir redzams 6. Zzimgjuma, kur$
parada, ka protokols parvalda rakstiSanu no procesora uz atminas moduli.

Kopsavilkums

Centrala koncepcija sistému prototipéSana ir heterogenitate, kas tiek atspogulota visos projektésanas procesa
Itmenos. Katras apakSsistémas semantikas un attiecibu ar vidi skaidra saprasana rezultata dod modularu,
hierarhisku projektésanas procesu, kas nav nemaz tik atSkirigs no visparatzitas mikroshému prototipésanas
metodologijas.



9-27
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6. zim. Interfeisa procesors — atmina (rakstiSanas darbiba) protokola specifikacija.

Signalu apstrade ar augstakas kartas spektru
(Signal Processing with Higher-Order Spectra)

Diskréta laika determin&tu vai stohastisku signalu energijas spektrala blivuma vai vienkarsi
energijas spektra novértéjums ir noderigs lidzeklis ciparsignalu apstradé jau vairak ka trisdesmit
gadus. Energijas spektra novértéjuma panémieni ir pamata uzlabotu radaru, sonaru, sakaru, runas,
biomedicinas, geofizikas un citu datu apstrades sistému radiSana. Picejamie energijas spektra
novertésanas panémieni var tikt apskatiti atsevisku klasu rinda, proti, izmantojot visparpienemtas
(vai “Furje tipa”) metodes, Kapona maksimalas varbiitibas metodi ar tas modifikacijam,
maksimalas entropijas, minimalas energijas un minimalas Skérs-entropijas metodes, ka arT metodes,
kas balstitas uz autoregresiviem (AR), vid€jas kustibas (MA) un ARMA modeliem; un harmoniskas
sadaliSanas metodes tadas ka Pronija, Pisarenko, MUSIC, ESPRIT. Notikumi $aja lauka ir novedusi
l1dz signalu model&Sanai un lidz multidimensionalu, multikanalu un masivu apstrades problémam.
Katram no iepriek§min&tajiem panémieniem ir noteiktas priekSrocibas un ierobezojumi ne tikai péc
darbibas novért&juma, bet ari péc skaitloSanas sarezgitibas, un, tade], atkariba no signala vides, ir
jaizvelas vispiemérotakais no panemieniem.

Energijas spektra novertésana attiecigais signals tiek apstradats tada veida, ka tiek aprekinats energijas sadalijums starp
ta frekvencu komponentém. Tapat, fazu attiecibas starp frekvencu komponentém tiek slapétas. Informacija, kas ietverta
energijas spektra, butiba ir ta, kura ir autokorelacija; tas buitu pietickami pilnigam Gausa signala statiskam aprakstam.
Tomer ir praktiskas situacijas, kad mums ir jaskatas aiz signala energijas spektra (autokorelacijas), lai iegiitu
informaciju attieciba uz novirze€m no Gaussianity un fazes saistibu klatbttni.

Augstakas kartas spektrs (zinams ar1 ka polispektrs), kas ir definéts ka signala augstako kartu
statisks skaitlojums (“kumulants™), satur tadu informaciju. Augstakas kartas spektra ipasie gadijumi
ir tresas kartas spektrs, saukts ar1 par bispektru, kas p&c definicijas ir tresas kartas statisko
skaitlojumu Furjé transformacija, un trispektrs (ceturtas kartas spektrs), kas ir stacionara signala
ceturtas kartas statisko skaitlojumu Furjé transformacija. Energijas spektrs faktiski ir augstakas
kartas spektra klases loceklis, t.i., tas ir otras kartas spektrs. 1. zim&jums parada uzdota diskréta
laika signala augstakas kartas spektra klasifikacijas planu. Kaut ar1 signala augstakas kartas statiskie
skaitlojumi un spektrs var tikt definéti momentu un kumulantu veida, momenta un momenta spektrs
var bt loti noderigs determin&tu signalu analize (islaicigu un periodisku), turpretim, kumulants un
kumulants spektrs ir loti svarigs stohastisku signalu analize.
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1. zim. Diskréta signala X(k) augstakas kartas spektra klasifikacijas plans. F[+] apzimé n-dimensionalu Furjé transformaciju.

Ir vairakas motivacijas tam, ka signalu apstradg tiek lietots augstakas kartas spektrs. Tas ieklauj panémienus, lai: (1)
slapetu papildus Gausa trok$nus no nezinama energijas spektra; (2) identificEétu neminimuma fazes sist€émas vai
atjaunotu neminimuma fazes signalus; (3) iegiitu informaciju, kas radusies no novirzém no Gaussianity; un (4) signalos
atklatu un raksturotu nelinearas 1pasibas, ka arT identificetu nelinearas sisteémas.

Pirma motivacija ir balstita uz ipasibu, ka tikai Gausa signaliem viss kumulantais spektrs ar kartu, kas lielaka par divi, ir
vienads ar nulli. Ja ne-Gausa signals tiek uztverts kopa ar Gausa troksni, transformacija augstakas kartas kumulanta
domena likvides troksni. Sadai signalu apstradei noteikti biis prieksrocibas, lai atklatu vai/un noveértstu signila
parametrus no noveroto datu kumulanta spektra. Dazos gadijumos kumulants spektrs var kliit par doméniem ar augstu
signals-troksnis attiecibu (SNR), kuros var veikt uztverSanu, parametru novertésanu vai pat visa signala atjaunoSanu. 2.
zimgjums att€lo laika aizkaves parametru novert§juma rezultatus, kas ieglti ar Sk&rs-korelacijas (t.i., ar otras kartas
statisko skaitloSanu) metodi un pan€mienu, kas balstits uz tresas kartas kumulantiem. Tiek piegemts, ka interesgjosais
signals nav Gausa, turpretim, papildus troksnis ir Gausa un telpiski koreléts. No 2. zim&juma ir skaidri redzams, ka
tresas kartas kumulanti slap€ Gausa troksna efektu un tada veida nodrosina labaku laika aizkavju kalkulaciju, seviski pie
zemiem SNR.
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2. zim. Laika aizkaves kalkuldcija telpiski koreléta Gausa troksna klatbitné. Ir piepemts, ka X(k) un Y(k) ir divas pieejamas sensoru
mersistemas, kas apmierina X(k)=S(k)+W,(k) un Y(k)=AS(k-D)+W,(k), kur S(k) ir nezinams ne Gausa signals, D ir laika aizkave un
Wi(k), Wik) ir telpiski koreléti Gausa trokspi. Probléma ir aprékinat D. Skérskoreldcijas metode, kas balstita uz maksimalds
varbiitibas logu (ML), aprékina S(k) autokorelaciju, kura sasniedz maksimalo vertibu pie D(D=16), un telpisko koreldciju starp
Wik) un Wy(k), ka paradits (a) un (b). No otras puses Skérskumulanta metode slapé troksna efektu un tada veida padara D
aprekinasanu drosaku, ka redzams (c) un (d).

Otra motivacija ir balstita uz faktu, ka polispektrs (kumulantais un moment) saglaba signalu patieso fazes raksturu.
Laika s€rijas datu modelés$anai signalu apstrad€ otras kartas statiskie aprékini ir gandriz vienigie, kas tiek lietoti, tapéc,
ka tie parasti ir vismazako laukumu optimizacijas krit€rija rezultats. Tomer autokorelacijas doméns slapé fazes
informaciju. Preciza fazes atjauno$ana autokorelacijas (vai energijas spektra) doména var tikt sasniegta tikai, ja
signalam ir minimuma faze. No otras puses, ne minimuma fazes signala atjaunoSana vai sistémas identifikacija var tikt
sasniegta augstakas kartas spektra doménos polispektra spgjas saglabat gan lielumu, gan ne minimuma fazes
informaciju rezultata. 3. zZim&jums parada divus dazadus signalus, kuriem ir identiska autokorelacija, bet atSkirigi tresas
kartas statistiskie aprékini. Tatad Siem diviem signaliem ir identisks energijas spektrs un atskirigs bispektrs.

Tres$a motivacija ir balstita uz noverojumu, ka vairums “realas pasaules” signalu ir ne Gausa un tada veida tiem nav
augstakas kartas spektra. Ka rada 1. zimgjums, ne Gausa signals var tikt sadalits ta augstako kartu spektralas funkcijas,
kur katra no tam var ietvert dazadu informaciju par signaliem. Tas var buit loti noderigi signalu klasifikacija, kur
noteiktas klasifikacijas pazimes var tikt iegiitas no augstakas kartas spektra domeniem.

Galu gala, augstakas kartas spektra prieksastadisana ir pilnigi dabiska, kad més méginam analiz&ét sistémas nelinearitati,
kas darbojas ar nejausu ieejas signalu. Kopgjas attiecibas stacionari nejausai datu nodoSanai caur linearam sistémam ir
studétas diezgan plasi jau daudzus gadus. Principa, vairums $o attiecibu tiek balstitas uz energijas spektram
(autokorelacija) pieskanotiem kriterijiem. No otras puses, kop&jas attiecibas nav pieejamas stacionari nejausai datu
nodosanai caur linearam sisttmam. Ta vieta, katrs nelinearitates veids tiek pétits ka specials gadijums. Polispektrs var
spelét galveno lomu sistémas nelinearitates tipa atklaSana un raksturo$ana no tas izejas datiem. Dazadas signalu
apstrades metodes ir izstradatas nelinearitasu atklasanai un raksturoSanai laika serijas, lietojot augstakas kartas spektru.
St raksta organizacija ir sekojoSa. Vispirms me&s apspriezam uz korelaciju balstitu signalu apstrades
metozu prieksrocibas un ierobezojumus. Tad més sniedzam definicijas, Tpasibas un aprékinus
augstakas kartas statistikai un spektram ar uzsvaru uz bispektru un trispektru. P&c tam més

aprakstam linearu procesu polispektra parametriskas un neparametriskas izteiksmes. Nakama dala



9-30

attiecas uz nelinearu procesu polispektru. Rakstu m&s nobeidzam ar diskusiju par augstakas kartas
spektra lietojumprogrammam signalu apstrade.

Phase Bispectrum
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2 Op- o lieluma 3D diagramma, (a-7) minimalas fazes secibas bispektra
g g fazes 3D diagramma, (b-1) spektrali ekvivalentas neminimuma
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Frequency, o Frequency, o fdze_‘s sect'.bas bispel_ctra lieluma apveids, (b.—5.) nem[nifnuma ﬁn_izes
(a-4) (b-4) secibas bispektra fazes apveids, (b-6) neminimuma fazes secibas
bispektra lieluma 3D diagramma, (b-7) neminimuma fazes

secibas bispektra fazes 3D diagramma.

Uz korelaciju balstita signalu apstrade: priekSrocibas un ierobeZojumi

Saja dala mes apskatam nozimigus rezultatus no uz korelaciju balstitas signalu apstrades, lai
uzsvertu tas prieksrocibas un ierobeZojumus. Visi miisu rezultati ir diskréta laika nejausam

signalam tapéc, ka mes esam ieintereseti ciparsignalu apstrades lietojumprogrammas un tiek
pienemts, ka dati, ar kuriem mes stradajam, ir sempl&ti (ir veiktas nolases).

Uzdodot realu, stacionaru, nulles vidus nejausu signalu {X(k)}, ta autokorelacijas funkcija, c¢*,(t), nodrosina pasa
signala secibas korelacijas dazadu laika punktu mérisanu:

(1) = E {X(0) Xtk + 1)} 0))

TIevérojiet, ka c*y(t) ir simetriska funkcija pie T = 0, t.i., ¢*2(-1) = c5(1); tadgjadi, c*,(t) ir nulles fazes funkcija, kas
nozimé, ka visa fazes informacija par X(k) ir pazaudéta iek$ ¢*;(t).

Uzdodot divus realus, stacionarus, nulles vidus nejausus signalus {X(k)} un {Y(k)}, to Skérskorelacijas funkcija, kura
tiek definéta zemak, nodro$ina divu signalu savstarpgjas korelacijas dazados laika punktos mérisanu:

ey =E {(X() ¥k + 1)} Q)

Ieverojiet, ka ¢y () nav simetriska funkcija pie T = 0, bet, ka cyx(-1) = cyy(1).

Diskréta laika ¢*(t) un cyy(t) Furjé transformacijas ir zinamas ka signala {X(k)} energijas spektrs un Skérsenergijas
spektrs starp signaliem {X(k)} un {Y(k)}, attiecigi, t.i.,

Cy(e)=F{c"; (1)} 3, ka ¢%(1)=F " {C*y(0)} (&)
un
Cy(@)=F{cy (1)} t, ka ¢y (1)=F {C(®)} (O]
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kur F{s} un F'{*} apzimé Furjé un inverso Furjé transformacijas. Ievérojiet, ka C*;(o) ir reala funkcija no o,
turpretim C,y(o) ir kompleksa funkeija no .
Ja diskrétam nejausam signalam nenotiek korelacija no viena punkta uz nakamo, t.i., E{X(i) X(j)} = 0 visiem i #
j, tad mes attiecamies pret $o signalu ka pret (diskréta laika) balto troksni. Baltajam troksnim ir %, visaim ®
vertibam; §aja gadijuma meés apvienojam balto troksni ar signalu, kura energijas spektrs ir “lidzens” visam
frekvencém. Dgl ta, ka parasti lietotais balta trokSna apraksts ietver tikai otras kartas statistiskos aprekinus, mes
varétu attiekties pret tadu balto troksni ka “otras kartas” balto troksni. Més ta neesam darijusi tapéc, ka mums
nebija vajadzigs balta trokspa priekSstats, kas tiek raksturots ar ta augstakas ka otra karta statistiskajiem
aprekiniem. Mes atgriezisimies pie diskusijas par tadu augstaku kartu balto troksni.
Viena kanala modelis tiek attelots 4. zimeéjuma. Sajﬁ modeli V(k) ir stacionars baltais troksnis ar ierobeZotu
dispersiju 7', (V(K) var bat Gausa vai ne Gausa); H(z) [h(k)] ir célonisks (kauzals) un stabils; N(k) ir Gausa
(balts vai krasains); un V(k) un N(Kk) ir statiski neatkarigi. Vienadojums, kas apraksta S§is sisttmas beztroksna
E izeju, ir
Y(k) = k) * Vi) = 3, b)) Vik— )
=0 6))

kur$ ar1 var bt izteikts kompleksaja z domena vai frekvences domena, ka
¥(z) = H(Z)V(2) or ¥(0) = H(@)V(w) (6)

kur z = exp(joT), un més esam pienémusi, ka kvanteSanas periods T ir vienads ar vienu vienibu.

Ir tris loti populari parametrisko kanalu modeli: (1) Vidgjas kustibas (MA — moving average), kura H(z)=B(z) un
B(z) ir racionals polinoms z-ta, tas ar q nullem, ta ka H(z) ir visu nullu modelis; (2) Autoregresivais (AR), kura
H(z)=1/A(z) un A(z) ir racionalais polinoms z-ta, tas ar p nullem, ta ka H(z) ir visu polu modelis; un (3)
Autoregresivais — vidgjas kustibas (ARMA), kura H(z)=B(z)/A(z), kur A(z) un B(z) ir jau attiecigi aprakstiti pie
AR un MA modeliem; tadéjadi ARMA modelim ir q nulles un p poli. MA modelim ir galiga impulsa reakcija
(FIR), turpretim AR un ARMA modeliem ir bezgaligas impulsu reakcijas (IIR).

Kad visas H(z) nulles atrodas kompleksas z plaknes vienibas rinka iekSpuség, tad saka, ka ir H(z) minimala faze.
Kad visas H(z) nulles atrodas arpus vienibas ripka, tad saka, ka H(z) ir maksimala faze. Kad daZas no H(z)-ta
nullém atrodas vienibas rinka iekSpuse, dazZas arpusg, tad saka, ka H(z) ir sajaukta faze vai neminimuma faze.
Daudzas realas pasaules sistemas (kanali) ir neminimuma faze.

Bi=)
- H{Z) = . B—
Alz)
(a)
e A
H{z)
(b}
Vik) - = 1 | -
H(z) T 1z e o)
H{z)
(c)
4. zim. Vienkanala sistema. 5. zim. Ekvivalentie attelojumi/vai kanals H(z).

Sistemas linearitates del, 4. zimé&juma ir iespéjami dazadi ARMA modela, H(z)=B(z)/A(z), attelojumi, ieskaitot
tos, kas atteloti 5. ziméjuma. 5a gadijums apskata ARMA modeli ka modelu AR un MA kaskadi; Sc ir sekojoSi
balstits uz neminimuma fazes sistému tas polu un nullu veida:

H() = B@YARy=c 2" K2 O(2) ™
kur c ir konstante, r ir vesels skaitlis,
fz, A
{TI(t —az” )J
=1
K hym— ®)
] .I
(1 - ez |
=1 ]

ir H(z) minimalas fazes komponente, ar poliem {c;} un nullém {a;} vienibas rinka iek$pusg, t.i., [c;] <1 un |a;| <1
visiem {i}, un

L,
Oz)=1K1-byz) ©)

=1
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ir H(z) maksimalas fazes komponente, ar nullem arpus vienibas rinka pie 1/|b;|, kur |b;| < 1 visiem {i}. Katrs no
dazadajiem H(z) attélojumiem ir noderigs sava veida.

Kompleksais kepstrs ir plasi pazistams ciparsignalu apstradeé. Lai iegiitu komplekso kepstru h(k), jasak ar
parvietosanas funkciju H(z), jaiegiist logaritms H(z) = In H(z) un tad janem H(z) inverso z transformaciju.

Kad H(z) ir sadalita, ka tas ir 7. vienadojuma, tas minimuma fazes un maksimuma fazes komponentes, t.i.,
attiecigi i(k) un o(k), tad

hik) = c KE) * o(k) * &k - 7). 10)

Ir labi zinams, ka i(k) un o(k) var tikt rekursivi aprekinati h(k) izteiksmg, lietojot sekojosas formulas:

0, k<0
(k) = { exphi(0)), k=0 (an
k
ch YA -pl k>0
=
un
0, k>0
ohy=:l “=0 (12)
k
L Btk -p| k<0

U=

Kura “A” un “B” koeficienti kepstra koeficienti ir saistiti ar minimuma aizkaves un maksimuma aizkaves
nullem, t.i., attiecigi,

1
A=Y a3 (13)
P |
un
L |
B0 =3 (14)
Fl

Ja kepstra koeficientus var izrekinat, tad i(k) un o(k) var tikt atjaunoti, attiecigi, no 11. un 12. vienadojuma, péc
kuriem var tikt atjaunots h(k) no 10. vienadojuma.
Tapat ir labi zinams, ka

1) = 3 + (D) =L HDAG +T) + ¢ a5)
=0

Ci(2) =BH@HE ) + 3@ (16a)

vai

Ciw) =13 B + S, (16b)

un

D) =13 KT a7

No 16. vienadojuma meés redzam, ka visa fazes informacija par H(®) ir zaudéta spektra (vai autokorelacija);
tadejadi mes sakam, ka korelacija vai spektrs ir fazes akli. Piebildisim, no 17. vienadojuma, ka, ja mums ir pieeja
gan sistemas ieejas, gan izejas signaliem, tad meés varam atjaunot pareizo fazi IR, h(k). Daudzas svarigas signalu
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apstrades lietojumprogrammas mums ir pieeja tikai sistémas izejas signalam; tadéjadi, més nevaram lietot 17.
vienadojumu §ajas lietojumprogrammas.

Pienemsim, ka H(z)-tam ir nulles gan vienibas rinka iekSpusé, gan arpusé. Kad $is nulles tiek atspogulotas to
papildvietas [t.i., (daZas vai visas no) tam, kas ir vienibas rinka iekSpusé, tiek atspogulotas vienibas rinka arpusé,

BHyp ke + Gy =BHEHE ) + @

un (dazas vai visas no) tam, kas ir vienibas rinka arpuse, tiek atspogulotas vienibas rinka iekSpusé], mes redzam,
ka energijas spektrs paliek nemainigs, pieméram, C,(z") = C,(z). Kad visas no H(z)-ta nullem, kas ir arpus
vienibas rinka, tiek atspogulotas vienibas rinka iekSpusé ta, ka rezultéjosa parvietosanas funkcija ir minimuma
faze, t.i., H(z) 2 Hyp(z), més atkal iegiistam, ka

Minimalas fazes parvietoSanas funkcija Hyp(z) tiek saukta par “spektrali ekvivalentu minimalo fazi” (SEMP)
ekvivalentu H(z). 1. tabula dod triju MA sistému vienkar$u pieméru, kuram ir vienadas autokorelacijas un
spektrs. Ta ilustré to, ka ir neiespéjami atjaunot pareizo fazes modeli tikai no autokorelacijas vai energijas
spektra informacijas.

1. tabula. Minimuma, maksimuma un jauktds fazes sistémas — ar identisku energijas spektru (vai autokorelacijam): 0<a< I,
0<b<L

Sistéma Minimala faze Maksimala faze Jaukta faze
H(z) (1—az")(1—-bz") (1-az)(l-bz) (1—az)(l—-bz")
Autokorelacijas
c2(0) 1+d’b’ +(a+b)
o) -(a +b)(l+ab)
cx(2) ab

6. ziméjums attelo divas laika sérijas, kuram ir viens un tas pats energijas spektrs. Viena ir Gausa un otra ir ne
Gausa. Augiéja laika sérija bija iegiita iedarbojoties neminimuma fazes MA sistemai H(z) = (1 - 12z") (1 - 2z
ar a =1 binaro impulsu rindu (vienibas dispersiju, un — 2 ceturtas kartas kumulantiem), turpretim apaksgja laika
sérija bija iegiita iedarbojoties uz to pasu sistému ar Gausa secibu (vienibas dispersiju). Piebildisim, ka $is laika
sérijas izskatas diezgan atSkirigas. Ja més lietojam tikai korelacijas informaciju ar tas paligmodeli SEMP, tad no
datiem més iegiisim nepareizu informaciju, kad faktiskais modelis ir neminimuma faze. Nakamaja dala mes
paradisim, ka varam iegiit no datiem pareizu informaciju, kad més stradajam ar augstakas kartas statistiskiem
aprékiniem.

5 Ouitput of the linear systern when driven by binary pulsa train Output of the linear system when driver by Gaussian Noise
8
RS .
4 ! ] ] B
a F
i @ | 4
2 iy h N
) | (0 gl il ] 2 :
3 I I 'g
£ 0 i | 4 £ 3
g | g 1
<., ORRCE i %
i | M -2 7
2 iU 1 -
3 4 4 )
4} I ] % ’ 1
-5 - | : .
0 50 100 150 200 250 300 350 1] 50 100 150 200 250 300 350
time samples time samples

6. zim. Laika sérijas ar identisku energijas spektru. Viens ir Gausa; otrs ir ne Gausa.

Augstakas kartas statistiskie aprékini un spektrs

a. Definicijas un Tpasibas

§ajﬁ dala mes sniedzam definicijas, IpasSibas un augstakas kartas statistikas aprekinus, t.i., momentus un
kumulantus, un to atbilstoSos augstakas kartas spektrus. Apraksts ir dots gan stohastiskiem, gan determinétiem
signaliem. Lai ka, tacu raksta uzsvars ir likts uz otras, tre§as un ceturtas kartas statistiskajiem aprékiniem un
tiem atbilstosajam Furjé transformacijam: energijas spektra, bispektra un trispektra.

Ja {X(k)}, k=0, £1, £2, £3, ... ir reals, stacionars diskréta laika signals un tam eksisté momenti Iidz n, tad

m;(Tl- Ty vims rnfl) £ (18)
E XK Xk +7y) . X(k+ T, 1))
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attelo n-tas kartas stacionara signala momenta funkciju, kura ir atkariga tikai no laika starpibas 1y, T, T,., T=0
%1, ... visiem i. Skaidrs, ka otras kartas momenta funkcija m*y(t;) ir autokorelacija no {X(k)}, turpretim m*;(t,,
T,) un m*4(ty, Ty, T3) ir, attiecigi, tre$as un ceturtas kartas momenti. E{e} apzime statistisko gaidisanu.

n-tas kartas ne Gausa stacionara, nejausa signala X(k) kumulanta funkcija var tikt uzrakstita (tikai prieks n=3,
4) ka:

ClT1 T2 s Tp) =

T Ty e Tpe) = MO, Ty et T (19)

kur m*,(Ty, ..., Toq) ir n-tds kartas X(k) momenta funkcija un mGn(rl, Tys «ees Tny) Ir D-tas Kartas ekvivalenta
Gausa signala momenta funkcija, kurai ir tada pati vidéja vertiba un autokorelacijas seciba ka X(k). Skaidrs, ja
ir Gausa, tad m*,(ty, ..., Tp.1) = mGn(rl, «ees Tp1) Un tada veida c*(Ty, T2 +-. To1) = 0. Tomer ieverojiet, ka, lai art
19. vienadojums ir patiess tikai kartam n=3 un 4, , ¢",(Ty, T2, +++» Tn.1) = 0 visiem n, ja X(k) ir Gausa. Kumulantu
ipasibas ir apkopotas 2. tabula.

2. tabula. Kumulanta ipaSibas
fw 1

lanta Tpasibam.

Kumulanti var tikt apliikoti ka operato cimi )= T P
o oo 2 he e Ml L Xp)everojiet, ka tikai tre$as un ceturtas

[CP1] Ja A;, 1= 1,2, ..., n ir konstantes CEfi " .
kartas kumulantiem, n=3, 4) Lﬁl J

[CP2] Kumulanti ir simetriski to argumentos, t.i.,

kur (iy, ..., 1y) ir (I, ..., n) permutacija; tas nozim&, ka meés varam mainit kumulantu argumentus ka vien més gribam,
nemainot kumulanta vértibu, pieméram, c*4(ty, T2, T3) = ¢*4(T3, T1, T2) = ¢*4(T2, T3, T1), ULL.

[CP3] Summas kumulanti ir vienadi ar kumulantu summu; no ta ari c€lies nosaukums ‘“kumulants”. Pieméram, pat tad,
kad x, un y, nav statistiski neatkarigi, it patiesi, ka

Cumixn + Y0, 21, ..., tad = Cltmixg, 21, ..., xn) + cumlyy, 20, ..., W)

[CP4] Kumulanti ir akli attieciba uz konstansu pieskaitisanu, t.i., ja o ir konstante, tad
cum(O 4+ 21, 22, ..., 2o} = eumizl, 22, ..., Xn)

[CP5] Statistiski neatkarigu lielumu summas kumulanti ir vienadi atsevisku lielumu kumulantu summai, t.i., ja nejausi
mainigie {x;} ir neatkarigi no nejauSiem mainigajiem {y;},i=1, 2, .... k, tad
CUM{X] + ¥, ... Kn + ¥n) = CBMIX1, ..., Xn) + UMY, ..., ¥n)

Ieverojiet, ka, ja x; un y; nebiitu neatkarigi, tad péc [CP3] cum(x; + yi, ... , Xy T Yn) labaja pus€ butu 2n nosacijumi.
Statistiska neatkariba samazina So skaitu [1dz diviem nosacfjumiem.

[CP6] Ja k nejausu mainigo apakskopa {x;} ir no pargjiem neatkariga, tad
cumixy, .., xn) =0

Piemeérs. Pienemsim Z(k) = aY(k) + V(k), kur Y(k) un V(k) ir statistiski neatkarigi un a ir konstante; tad, no [CP5] un
[CP1], c*y(Ty, ...,T) = @' u(Ty, ...0T0) + €'u(Ty, ...,Ty). Turklat, ja V(t) ir statistiski neatkarigs process, tad, no [CP6],
cu(ty, ...t =0, taka c”y(ty, ...,T) = a"cu(Ty, ...,Th).

Ieverojiet, ka ¢'y(ty, ...,T,) =0 tikmér, kamér V(k) ir Gausa. Tas ir tapéc, ka jebkada veida Gausa procesa visi augstakas
kartas kumulanti ir nulles; vienalga, vai tie ir krasaini vai balti procesi.

Sekojosas saistibas starp {X(k)} momentu un kumulantu secibam eksisté kartam n=1, 2, 3, 4.

Pirmas kartas kumulanti:
ci=mi=EX(k)}  (meanvalug (20)

Otras kartas kumulanti:

oSt =mi(t)) - () (covanance sequence)

=mi(-1)) - ()" = ch(—1y)

@1
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kur m*,(t;) ir autokorelacijas seciba. Tada veida, més redzam, ka otras kartas kumulanta seciba ir kovariacija,
kameér otras kartas momenta seciba ir autokorelacija.

Tresas kartas kumulanti:
3Ty, T) = 5Ty, Tp) (22)

3 kur m¥ (1, T,) ir tre$as kartas momenta seciba. Tas izriet, ja més
— | m3(T)) + PE(T;) + ity — To) + A m} - sanadoi
i M2ty ATz W~ T2 1| kombinejam 18. un 19. vienadojumu.

Ceturtas kartas kumulanti:
Kombingjot 18. un 19. vienadojumu, mes iegiistam

€311, T, T3) = m(T), T, T3)
=Ty} - M3ty - Ty) - A(TR) - mi(T3— 1))
—mp(T3} - Ty — 1)) — my[3(Ty ~ T T3 - 1)

+ mg(’tz, T3) + mﬁ(’:z, T4) + m3(Ty, T2)] 23)

+ () T (Ty) + m(T) + m5(T3) + (T3 — T,)
+ (13 — 1) + m3(Ty — 1)1 - 6 (M)

Ja signals {X(k)} ir nulle m*; =0, tad, nemot véra 21. un 22. vienadojumu, otras un tre§as kartas kumulanti ir,

attiecigi, identiski otras un tre$as kartas momentiem; tacu, lai generétu ceturtas kartas kumulantus, mums ir

vajadzigas zinaSanas par ceturtas un otras kartas momentiem 23. vienadojuma, t.i.,

CHTL T T3) = WE(T, Ty, T3) — MA(TY) - (T3~ 1,) (24)
= M3t} + (T3 =11} — m3(13) - m5(Ty — Ty).

Ievietojot 21-23 vienadojumos t; = T, =73 = 0 un pienemot m*; = 0, més iegistam

Bh=E {xz(k)l =50 (variancg
B=EX®}=&00 (skewness) (25)
vi=Exw) - 3[75]2 =cX(0,0,0) (kurtosis).

Normalizétais kurtosis tiek definéts ka y*y/[y%]".
1-D dala no n-tas kartas kumulanta tiek iegiita sasaldéjot (n-2) no ta n-1 indeksiem. Ir iespéjami daudzi 1-D dalu
tipi, ieskaitot radiales, vertikalos, horizontalos, diagonalos un diagonali nobiditos. Diagonala dala tiek iegiita,
iestadot t,=1, i=1, 2, ..., n — 1. Visas §is 1-D dalas ir loti noderigas kumulantu lietojumprogrammas signalu
apstrade.
Logisks jautajums biitu “Kapéc mums ir vajadzigi ceturtas kartas kumulanti, t.i., vai ar treSas kartas
kumulantiem nav pietiekami?” Ja nejauSs process ir simetriski sadalits, tad ta tre$as kartas kumulants ir
vienads ar nulli; tadéjadi, tadam procesam mums ir jalieto ceturtas kartas kumulanti. Pieméram, Laplasa,
vienveidigais, Gausa un Bernulli-Gausa sadalijumi ir simetriski, turpretim, eksponencialie, Rayleigh un K-
sadalijumi ir nesimetriski. Pie tam, daZiem procesiem ir loti mazi tresas kartas kumulanti un daudz lielaki
ceturtas kartas kumulanti; tadéjadi, tadiem procesiem mes varétu lietot ari pédejos. Galu gala, dazas specifiskas
lietojumprogrammas (pieméram, harmoniku izguve un kubiska fazes savienoSana paros) treSas kartas
kumulanti ir vienadi ar nulli, turpretim ceturtas kartas kumulanti ir nenulles.
Augstakas kartas spektri tiek definéti vai nu kumulantu (pieméram, kumulants spektrs) vai momentu
(pieméram, momenta spektrs) veida. Ka velak tiks izskaidrots, stohastisku signalu gadijuma ir noteiktas
priekSrocibas kumulantu izmanto$ana; kamer determinétiem signaliem ir labak lietot mementus. Vienkarsi
noteikti augstakas kartas spektri ir augstako kartu statistiku multidimensionalas Furjé transformacijas. Tada
veida, energijas spektrs, bispektrs un trispektrs kumulantu veida tiek definéti sekojosi:
Energijas spektrs:

“toa

CHw) =Y, 5D expl~fwn), (26)

a0

|@| £ &, kur ¢%,(7) ir {X(k)} kovariances seciba. 26. vienadojums ir zinams ari ka Wiener-Khintchine teoréma. No
21. un 26. vienadojuma, mums ir

ot = c5(-1)
Cilwy = C5(-w) @7

C3w) 20 {real, nonnepative function)
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Kaut ar energijas spektrs bija apliikots jau ieprieks, ta definicija un Tpasibas Seit tiek atkartotas, lai tas bitu
viegli salidzinat ar bispektru un trispektru.

Bispektrs: n=3
too e

Glopoy=¥ Y, u) expl~itors + oy (28)

1l:—un '[lz.—ou
lopi 1t ksl < 7, Jwy Loyl <1
kur ¢*3(ty, T2) ir {X(k)} tresas kartas kumulantu seciba, aprakstita ar 22. vienadojumu.
Nozimigi simetrijas nosacijumi seko no momentu ipasibam un 22. vienadojuma:
3ty ) = 631y, Ty) = (1, T - 1T)
=63t~ Ty, ~1p) = &5ty — 1y, 1) 29

=c3(1; 1y-1y)

Rezultata, zinot tresas kartas kumulantus jebkura no seSiem sektoriem, no I Iidz VI (ka tas redzams 7a.
Ziméjuma), mums ir iespéja atrast visu tresas kartas kumulantu secibu. Sie sektori ieklauj to robezas, piemeram,
sektors I ir ka bezgaligs Kilis, ierobeZots ar Iinijam 1, = 0 un 1, =15, 7, > 0.

? ¥
hE=T *
. "
I SUA
— J » O

A EZIN

(a) o)

7. zim. (a) TreSas kartas kumulantu simetriskie apgabali. (b) Bispektra simetriskie apgabali.
Bispektra definicija 28. vienadojuma un tresas kartas kumulantu ipasibas 29. vienadojuma dod

Cieny, @) = Ci(m,, )

= O (-, ) = Gty 0y, )
30
=Ci(oy, —y —ﬂlz) = C3(—0; —a,, ) 30)
= Ci(e, 0y —ty).
Tada veida, ar zinasanam par bispektru triangulara apgabala o, > 0, ®; > ®,, ®; + ®, < @, kas ir paradits 7b.
zZiméjuma, ir pietickami pilnigai bispektra aprakstiSanai. Realiem procesiem, bispektram ir 12 simetriski
apgabali.

Trispektrs: n=4
Cilwy, ©, w3) =

doo  4oa 4

Y Y YT expl-H(,T) + Ty + wt) G
Tl=—oo 12=—on 1:3:-—6:;
ol £, logl <, tanl < 1, Loy + @y + gl <7

kur ¢*y(t;, T2, T3) ir ceturtas kartas kumulanta seciba, kas uzdota ar 23. vienadojumu. No 31. vienadojuma
ceturtas kartas kumulantu definicijas daudzas simetrijas Ipasibas var tikt iegiitas prieks trispektra, Iidzigi tam
no bispektra.
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Bispektrs un trispektrs visparigi ir kompleksas funkcijas, t.i., tam ir lielums un faze:
C‘;(mlﬂ U)’Z’ [EETY mnﬂl) =

oy, @, ..., w,,nl)’ “eXP JYR(@y, 0y, ..., Gy y) (32)
n=34,. ..

Kumulanta spektrs ir noderigaks nejauSu signalu apstradé, nekd momenta spektrs tapéc, ka: (a) n>2 kartas
kumulantu spektri ir nulle, ja signals ir Gausa, un, tada veida, nenulles kumulantu spektri nodrosina ne Gausa
signalu mérisanu; (b) kumulanti nodroSina piemérotu méru statistiskas atkaribas noteikSanai laika sérijas; (c)
tapat ka balta trokspa kovariances funkcija ir impulsa funkcija un tas spektrs ir lidzens, balta troksna augstako
kartu kumulanti ir daudzdimensionalas impulsa funkcijas un $1 trokSpa polispektrs ir daudzdimensionali
Iidzens; un (d) divu statistiski neatkarigu nejausu procesu kumulanti ir vienadi atsevi§kai nejauSu procesu
kumulantu summai, turpretim, viss tas pats nav patiess augstaku kartu momentiem. Si pédéja ipasiba lauj mums
viegli stradat ar kumulantu ka ar operatoru.

Normalizéts augstakas kartas spektrs vai n-tas kartas koherences indekss ir funkcija, kas kombiné n-tas kartas
kumulanta spektru ar signala energijas spektru (n=2). Tre$as un ceturtas kartas koherences indeksi ir, attiecigi,
definéti ar

ny,(ml- )
_ Cioy, 0y)
VO 0P Calar) Gyl + @)

, (biocoherency) (33a)

Py, toy, 003)
Ciloy. @y, ) _
VO o)CHa) T 003) oy + 0 + 03)

, (tricoherency)  (33b)

Sis funkcijas ir loti noderigas, lai atklatu un raksturotu laika seriju nelinearitates, un, lai afSkirtu linearus
procesus no nelineariem. Faktiski, saka, ka signals ir linears n-tas kartas ne Gausa process, ja n-tas kartas
koherences lielums [P*,(®;, ..., @,)| ir konstants pie visam frekvencém; pretéja gadijuma saka, ka signals ir
nelinears process.

Lineara ne Gausa signala augstakas kartas spektrs C*,(®;, @, ..., ®,.1) vienmeér var tikt uzrakstits forma

an(m]r Sooh) (Dn—]_) =

VH@Y) . B(@,_) H'(@+ ... + Gy y) G4)

kur y', ir skalara konstante un H(w) ir linearas, no laika neatkarigas (LTI) sistémas frekvences parvietosanas
funkcija. Ja ne Gausa signals X(k) tiek generéts ierosinot LTI sistému H(w) ar ne Gausa balto troksni V(k), ka
tas bus paradits velak, tad 34. vienadojums ir patiess visam kartam. Specialie gadijumi ietver

Cy{w) =" |H(w)| 2 {Power Spectrum) (35a)
Ci(on, )

=Y3H(en) - Hwp) - H' (@) + ) (Bispectrum) (35b)
Caltn, . 03) =

LH(@) - Hiay) - H{ws) - H'(0) + 0y + @y). (Trispectrum)  (35¢)

Lai ka, ir arT ne Gausa signali, kas var bt lineari bispektra domena, t.i.,

Cile. @)= T(on) T(wy) T (o) + )
bet nelineari trispektra vai augstaku kartu spektru doménos.
Kaut arT gan lineara, gan nelineara procesa energijas spektrs vienmér var tikt uzrakstits 35a. vienadojuma
forma, augstakas kartas spektri var biit 34. vienadojuma forma tikai tad, ja process ir linears (tam ir plakana
lieluma koherence). Kombingjot 35a. vienadojumu ar 35b. un 35c., més redzam, ka lineara procesa energijas
spektrs var tikt atjaunots no ta bispektra vai trispektra (H(0) # 0), t.i.,

¥

Ci(@, 0) = Cxop) |2 (36a)
k7]
L
Ci(e1, 2. 0) = Ciay. wH(O) - |2 (36b)

i)
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ka ar1 bispektrs var tik atjaunots, ja ir trispektrs, lietojot
i

RE

Cieny, g, 0) = C5(w, apH(0) G7

Vienadojumi 36a un 36b var biit loti noderigi, lai iegiitu signala energijas spektra labakus vértéjumus no ta
bispektra/ trispektra, kad papildus troksnis ir Gausa.
Ja W(K) ir stacionars ne Gausa process ar E{W(k)} = 0 un n-tas kartas kumulantu secibu

Gt oo Toet) =¥ = (T, o, Typ) (382)

kur 8(T1, ..., Tog) ir delta funkcija, tad saka, ka W(k) ir n-tas kartas baltums. Nemot 38a. vienadojuma (n-1)-
dimensionalu Furjé transformaciju, mes iegistam

Caloy, ..., @, 1} =7} (38b)
kurs ir Iidzens spektrs visam frekvencém. Balta procesa augstakas kartas spektra specialie gadijumi ietver

CHw) =7] (Power Spectrun
Ci{w), my) =75 (Bispectrun (39)
Cz.(ml’ Wy, (03) =YX’ (Tnspectnnn)

kur y%5, "3 un y"4ir, attiecigi, {W(k)} dispersija, asimetrija un kurtosis.
Determinétu signalu augstako kartu momentu spektra definicijas ir apkopotas 3. tabula.

3. tabula. Determineétu signalu augstako kartu momenta spektrs.

Mes dodam determingtu signalt  a °* N s o .7, Iciias.
BRI, Ao, h3) = %X(M)szlx{lalf (At +R2 + A3)+ iy}
¢ ENERGIJASSIGNALI =~ ~° & == & -~ = = AT
Pienemsim, ka {x(k)} k=0 _ _ ; signals. Tad

Furjé transformacija:

Energijas spektrs: .
M3(en, ) = X(e)X (@)
Bispektrs:
Trispektrs:

¢ PERIODISKI SIGNALI
Pienemsim, ka ir periodisks signals ar periodu N. Tad

Furje rindas:

Energijas spektrs:
Bispektrs:

Trispektrs:

b. Augstakas kartas spektra izskaitloSana no datiem

Probléma, ar ko nakas saskarties praks€ ir novertét augstakas kartas spektru procesam, kad ir dots galigs skaits
mérijumu. Divas no vispopularakajam tradicionalajam pieejam ir neties@ un tiesa metodes, kuras var uzskatit ka tieSas
aproksimacijas augstakas kartas spektra definéSanai. Ta ka $is aproksimacijas ir vienkarSas, daZreiz nepiecie$ama
izskaitloSana var bt darga, par spiti tam, ka tiek izmantoti atro Furjé Transformaciju (FFT) algoritmi. Mg&s Seit
aprakstam abas tradicionalas metodes ka bispektralas novertetajas.
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Netiesa metode

Lai {X(1), X(2), ...., X(N)} ir dota datu kopa. Tad mums ir sekojosais:

1. Segmentg datus K ierakstos no M paraugiem katru, t.i., N = KM.

2. Atpem vidgjo vertibu no katra ieraksta.

3. Pienemot, ka {X(l)(k), k=0,1,..,M- 1} ir datu kopa uz segmentu i =1, 2, ..., K, ieglist novértgjumu tresa-momenta
secibai

i
r(i)(m, n= ﬁ z,t(i)(f) x(i)(f +m) xm({’ +m)

£=r,

kur i=1,2,..,K
s; = max(0, -m, -n)
s, = min(M-1, M-1-m, M-1-n).
4. Vidgjais r(m, n) par visiem segmentiem

K
SAom, my = % > rOm, m)

il
5. Generg bispektralo novertejumu

E‘; (), 0y) =

LoL

Z 2 ci(m, n) Wim, n) exp{-j(mlm + mzn)]
m=—in=—rF.

kur L <M - 1 un W(m, n) ir 2-dimensionala loga funkcija. PiezZim&sim, ka katra bispektrala novertgjuma izskaitlosana
var bat batiski reducéta, ja r(m, n) kalkulacijam tiek nemtas véra simetrijas ipasibas tresas pakapes koncentrétai tresas
pakapes spektrala blivuma jaudai (Vien.29) un ari, ja bispektra, kas paradits vien.30 simetrijas TpaSibas tick nemtas vera,
izdarot skaitloSanu.

Ka gadijuma ar tradicionalo pakapes spektra novertésanu, lai sasniegtu labaku novertéjumu, biitu jaizmanto pieméroti
logi. Logu funkcijam biitu jaapmierina sekojosi ierobezojumi:

a) W(m, n) = W(n, m) = W(- m, n - m) = W(m -n, -n} (simetrijas ipasibas tresas pakapes koncentrétai tresas pakapes
spektrala blivuma jaudai);

b) W(m, n) = 0 arpus ¢*;(m, n) apgabala atbalsta;

¢) W(0, 0) = 1 (normalizgjoss stavoklis);

d) W(m,, @,) >0, visiem (©;, ®,).

Funkeciju klase, kas apmierina ierobezojumus priek§ W(m,n) ir:

Wim, n) = dim)d(n)d(n — m) (40)

kur
d(m) = d(-m)
dim)=0,m>L
d0)=1
D(w) > 0, for all ®.
Vienadojums (40) atlauj rekonstruét 2-dimensinalo logu funkcijas priek$ bispektrala novertéjuma, lietojot standarta 1-
dimensinalos kav&juma logus. Divas labas izvéles no 1-dimensinaliem logiem ir:
a) Optimalais logs (minimuma bispektruma noslieces supremum):

1. mm Ienl Tun
E|smT|+(1—TJ {OUS—L—), imlsL
dylm) = (41a)
0, el > L.
b) Parzen logs:
2 3
Il iml’ L
6(1.. ] +E{L Iml < 5
(41b)
dlm) =121 % , %slmlﬂ
0. Il > L.




Tiesa@ metode

Lai {X(1), X(2), ..., X(N)} ir piecjama kopa no novérojumiem bispektralam noveérté§jumam. Piepemsim, ka f; ir
diskretiz€sanas frekvence un A, = fy/N, ir nepiecieSama atstarpe starp frekvencu paraugiem bispektrala domena gar
horizontalo un vertikalo virzieniem, tada veida, Ny ir kopgjais frekvencu paraugu skaits. Tad mums ir sekojosais:

a) Segmente datus K segmentos no M paraugiem katru, t.i., N = KM un atpem videjo vertibu no katra segmenta.
Ja nepiecieSams, tas atpem nulles katra segmenta beigas, lai iegiitu tradicionalo M garumu prieks FFT.

b) Pienemot, ka {xV(k), k=0, 1,2, ..., M- 1} ir datu segments {i}, generé DFT koeficientus

M-1

i M

Yo = i 3 20w expl2mM), A=0, 1, ..., o
=0
i=1,2,.. K

¢) Visparigi, M = M, x N, KUR M; ir pozitivs vesels skaitlis (pienemot par nepari), t.i., M; = 2L, + 1. Ta ka M ir paris
un m; ir neparis, més kompromitjam vertibu ny (TUVAKAIS VESELAIS SKATLIS). FORME BISPEKTRUMA NOVERTEJUMU
PAMATOJOTIES UZ MATRICAS DFT KOEFICIENTIEM

ﬁl(ll’ 2’2) =
i

L

iz 2 2 YO+ F ‘)(7\,2+k2)}’( i)*(7\1+12+k1+k2)
8 f— Lt

virs tristiira apgabala 0 < X, < A;, A + A, = fy/2. Tpada gadijuma, kad vid&josana netiek izdarita bispektruma domena, M;
=1,L; =0un tapec:

1 i *
bk 2o = gr‘"ml)ﬁ”w) ¥y +1y)
d) Bispektra novertejums no dotajiem datiem ir vid&jais no K gabaliem

K
Ciloy, @) = ,-1? ng(wl, )

i=1
kur

nf; 2nf,

c. Tradicionalo novértétaju ipasibas un asimptotiska daba

Aplukosim bispektralu gadijumu. Pienemsim, ka C*y(®) un C*;(w;, @) ir attiecigi stacionara nulles signala patiesie
jaudas spektrs un bispektrs. Lai C*5(oy, 0,) ir konsekvents novertgjums, kas izskaitlots pec tiesas vai netieSas metodes,
izmantojot vienkarSa signala ar garumu N realizaciju. Atrisinajuma rezultats, izmantojot §Is metodes nozimé, ka prieks
pietiekosi liela ierakstu skaita M un kopgja garuma N, abas — tieSas un neties$as pieejas nodroSina apmeram objektivus
novertgjumus:

E{E‘E(ml, 0} = Citey, ©) (42)
ar asimptotiskam neatbilstibam
VE“'{RE[E‘;(OJD o)l = vm{[m[é‘g(m], ol} (43a)
= %G%(OJ[, ),
kur
s o) ind
HKCA@DCAENCH(w; + ) (indirect)

o3y 0y)=

Lp COICHICH, + ;) (direot)



(43b)

kad 0 < w, < ®; , kur K ir ierakstu skaits, M — paraugu skaits uz ierakstu un V ir kop&ja energija bispektra logam, kas ir
vienota taisnstiira logam; L ir definéts soli (5) pie netiesas metodes un Ny = (M/M,) ir definéts tieSas metodes apraksta.
Vienadojumos 43a un 43b ir redzams, ka, ja taisnstira logs tiek lietots ar netieSo metodi un L = N, , tad divas
tradicionalas metodes dod apméram tos pasus novert&jumus.

Seit ir paradits, ka pie licliem M un N, ir novérojama kliidas bikoherence,

A
Cylop, o) = G, @), 0, 1) (44)
O3y, ;) o

kas ir apméram kompleksais Gausa variants ar vid€jo nulli un netabilstibu vienadu ar vienu. Cits, tikpat svarigs
rezultats, kas seko no asimptotisko rezultatu kopas ir, ka Sie statistiskie rezultati var tikt interpretéti ka neatkarigi un
nejausi nemti mainigie sieta robezas, ja sieta platums ir lielaks vai vienads ar bispektralo caurlaides joslu, t.i., CX3((0j,
) un C*5(w,, o) ir neatkarigi, jaj = r vai k # s ja |0dj+1 - 0j = 2mAg vai [@p4 - @ 2 271A, kur

Ll (indirect)
el (45)
}\70 {direct)

Asimptotiska neatkariba un Gausa teoréma apgalvo, ka tada veida apstradata bikoherences statistika ir apméram ne-
centrala statistika ar pielaidi 2 gradi. Seit ir pateikts, ka §T aproksimacija ir speka paraugiem, kuriem N = 256, ja Aq =
\N. Ja procesam ir nulles bispektrs C*3(®;, ®,) = 0, tad chy(®;, o,) ir centralais variants ar 2 gradu pielaidi.
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@ - Leg. T,
8. (a) Neminimuma fazes sist€émas nulles, (b) Neminimuma fazes sisteémas lieluma atbildes reakcija, (c) ievada nejausa seciba
(vidgjas nulles vienas puses raditdjs izdalits ar neatbilstibu (1), (d) izvada seciba, (¢) otrds pakapes izvada koncentréta
spektrala blivuma jauda, (f) izvada jaudas spektrs, (g) izvada tresas pakapes koncentrétas spektrala blivuma

jaudas kontirs, (h) izvada tredas pakapes koncentrétas spektrala bltivuma jaudas 3D grafiks, (i) izvada bispektruma
realas dalas kontiirs, (j) izvada bispektruma imaginaras dalas konttrs, (k) izvada bispektruma realas dalas 3D grafiks, (1) izvada
bispektruma imaginaras dalas 3D grafiks.

No vienadojumiem 43a un 43b ir redzams, ka bispektra neatbilstiba, kas saistita ar tradicionaliem novertetajiem var tikt
reducéta: (i) palielinot ierakstu skaitu, (ii) samazinot loga atbalsta apgabala izméru koncentrétas spektrala blivuma
jaudas domena (L) vai arT palielinot loga nogludinasanas frekvenci (M;) un (iii) palielinot ierakstu skaitu M. Kaut gan,
ierakstu skaita (K) palielinasana ir prasiga uz kompjiitera laiku un var radit potencialas nestacionaritates. No otras
puses, bieza doména vid&joSana lieliem taisnstiriem ar izméru (M;) vai izmantojot koncentrétas spektrala blivuma
jaudas logus ar mazam vértibam L, , samazina frekvences izikirtsp&ju un var palielinat troksni. “Isa garuma” datu
gadijuma, lielums K ir japalielina, izmantojot parklajosos ierakstus.

Tradicionalam metodém ir prieksrociba but viegli izpilditam (var tikt lietoti FFT algoritmi) un tas nodroSina labus
rezultatus pietiekosi gariem datiem. Kaut gan, tapéc ka FFT transformacijam piemit “nenoteiktibas princips”, So metozu
spgja atrisinat harmoniskas komponentes daudzspektru doménos ir ierobezota. No Sejienes izriet, ka tas rada problemu,
nosakot kvadrarisku fazu saiti tuvu novietotos frekvencu paros.

Viena no atslégas prieksrocibam tradicionalajiem bispektra (vai augstakas kartas spektra) noveértgjumiem ir to
asimptotiskas Gausa TpaSibas, kas paraditas ar vienadojumiem 44 — 46. Asimptotiskie rezultati kalpo ka tilts starp
Varbiitiga Proporciju Testa (LRT) detektoriem un Maksimalas Varbiitibas (ML) Teoriju no vienas puses un augstakas
kartas spektru (HOS) no otras puses. DetekteSanas, parametru noveértéSanas un klasifikacijas shémas var tikt attistitas
nozimigam signalu apstrades aplikacijam, izmantojot asimptotiskas statistiskas HOS novértéjumu ipasibas un LRT vai
ML teoriju.
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Linears process
a. Koncentréta spektrala blivuma jauda un Polispektrs

§ajﬁ gadijuma sistéma Zim.4 tiek uzskatita par kauzalu un ekspoenciali stabilu
un {V(k)} tiek uzskatita par neatkarigu, identiski izdalitu (n.i.d.) un ne-Gausa
funkciju, t.i.,

v
Y »T1 =T =...7 1=0

Ty e Tgul) =1 S (47)
0 , otherwise

kur y*, nozimé n-tas pakapes V(k) koncentrétu spektrala blivuma jaudu. Papildus troksnis N(k) tiek uzskatits par Gausa
funkciju, bet nedrikst bt baltais troksnis. To visparinajumi uz vienadojumiem 15 un 16 ir

oo

s Ty)) =V, AR+ T7) .k + T, ) (48)
=0
un
Cal®y, ..y @y 1) =
n-1 (49a)
VH()H(wy) .. H(®, H( - Y o)

=1
kuri ar1 var tikt izteikti ka multi dimensionalas z-transformacijas ka

Cil2Ls veos Zpm)) =
"‘1_1 (49b)
VHEHE) ... HDH(~ T

=1
Tevérojiet, kad n = 2, vienadojumi 48 un 49 reducgjas uz vien.15 [c",(t) saskatiSanas subjekts] un vien.16 [CVx(z)
saskaitiSanas subjekts]. Vienadojumi 49a un 49b ir bijusi sakumpunkti daudziem bezparametru un parametru
polispektraliem panémieniem, kas ir tikusi attistiti daZzu pédgjo gadu laika. Viens, loti svarigs pielietojums vien.48 ir
izskait]ot koncentrétu spektrala blivuma jaudu sistémas modeliem. ST procediira ietver: (1) modela IR noteiksanu, h(k) k
=0, 1,2, .., K; (2) 7j vertibu nolabosanu un vien.48 izskaitloSanu; un (3) sola (2) atkartoSana visam t; vértibam miis
interes€josa doména (jaatceras izmantot koncentrétas spektrala blivuma jaudas simetrijas ipasibas, lai samazinatu
skaitloSanas laiku). Tas notiek ta, ka paraditi rezultati Zim.8g un iegiits lielums h. Svarigs vien. 49a pielietojums ir
izskait]ot polispektru sisttemas modeliem. Tas notiek ta: (1) nosaka modela IR, h(k) k=0, 1, 2, ..., K; (2) izskaitlo DFT
no h(k), H(w); (3) o vertibu nolaboSana un vien.49a izskaitloSana un (4) atkarto soli (3) visam o; veértibam miis
interes€josa domeéna (jaatceras izmantot polispektra simetrijas TpaSibas, lai samazinatu skait]oSanas laiku). Protams, cits
veids, ka izskaitlot polispektru ir vispirms izrékinat koncentrétu spektrala blivuma jaudu, ka tikko izskaidrots un tad
izrékinat to daudzdimensionalo DFT.
Visparinajums vien.48 un 49 gadijumam ar krasainu ne-Gausa ievadu ir daudz vieglak vizualiz&jams polispektrala
doména un ir:

Cg((’)h sy mn—l) = .
!
Yy +.r 0y H(y) H0) ... H(G ) H|-Y 0

=1

(50)

Visparingjums vien.48 krasainam troksnim ir arT dots Mendela (Mendel 1991) teoréma, tas ir, a(n — 1) — slégta
konvoliicija starp cvn(t™,, ..., T%%.1) un

M, D = YR R+ T) - kT, ).

Piemérsi. Pienemsim, ka h(k) ir impulsa reakcija (IR) kauzalai MA sisteémai. Tadai sist€mai ir galiga IR un tiek
aprakstita ar sekojosu modeli:

q
Yoy = Y V- i) (1)
=0
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MA parametri ir b(0), b(1), ..., b(q), kur q ir MA modela karta un b(0) ir parasti
uzskatama par vienadu ar viens [mérogosana ir saistita ar V(k) statistiku]. Ir
labi zinams, ka §im modelim h(i) = b(i), i =0, 1, ..., q; tadel, kad {V(k)} ir i.i.d.,
varam atrast no vien.48, ka

)
A, 1) =13 2 HDbU +1)b(I +1y) (52)
=0
un
)
T T B =14 Eb(l)b(f, + T+ Tb( + 13). (53)
M

Interesants ir jautajums “Kuram t; un t, vérttbam c¢';(t;, 1,) nav nulle?”. Protams, lidzigs jautajums var tikt uzdots
prieks ¢*4(11, T2, T3). Atbilde uz $o jautajumu ir redzama Zim.9. Atbalsta doméns prieks ¢”3(t; = m, T, = n) ir seSu pusu
€nots apgabals. Tas ir pateicoties MA sistémas FIR dabai. Tumsi &nots trijstiira regions pirmaja kvadranta ir principa
zudis apgabals. Saja stacionaraja gadijuma, mums ir tikai janosaka tresas pakapes koncentrétas spektrala blivuma jaudas
vertibas $aja apgabala, R, kur

R=mm0sn<m<g (54)

9. Atbalsta domens prieks ¢;(m, n) prieks MA(q) sistemas. Tumsi enotais ¢’; apgabals ir pamata pilnveidots Zim. 54.

Ieverojiet no Zim.9, ka tresas pakapes koncentréta spektrala blivuma jauda ir vienada ar nulli vienam vai abiem ta
argumentiem, kas vienadi ar q + 1. Tas nozimg, ka ir jabut iesp&jamam noteikt MA modela pakapi q, veicot parbaudi
statistiska zina, tresas pakapes koncentrétas spektrala blivuma jaudas ¢’;(q + 1, 0) mazumam.

Tabula 1, kas paradita ka vienkars piemers tris MA sistemam, kam ir tieSi vieni
un tie pasi spektri un autokoleracijas; tadel, tas nevar atrisinat, izmantojot otras
pakapes statistiku. Tabula 4 turpina So piemeru. Ta dod tresas pakapes
koncentrétu spektrala blivuma jaudu katrai MA(2) sistémai priek§ R = {m, n: 0
<n <m <L 2}. Ieverojiet, ka treSas pakapes koncentréta spektrala blivuma jauda
tris sistemam ir pietiekosi atSkiriga, tapéc mums ir pienémums, ka ir iespéjams
atrisinat tas, lietojot So koncentréto spektrala blivuma jaudu. Més pieradisim,
ka tas ir patieSam gadijums zemak.



Tabula 4. Minimuma un maksimuma un jauktas fazu sistémas ar identisku jaudas spektru (vai autokoleracijam), bet ar atskirigu

tresas pakapes statistiku 0 <a < 1,0<b < [.
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Tre&as nakanes cumulanti

¢*3(0,0) 1-(a+b)+a’d’ 1-(a+b)+a’d’ (1+ab)*-a*-b’
¢*3(1.0) -(a+b)+aba+b) (a+b)*- (a+b)a’d? a’(1+ ab) - (1 + ab)’b
¢3(1.1) (a+b)’ - (a+b)a’b? -(a+Db)+ab(a+b) -a(1+ ab)* + (1 + ab)b?
¢3(2,0) ab a’b? -a’b
c3(2.1) -(a+ b)ab -(a+Db)ab ab(l + ab)
3(2,2) a’b’ ab -ab’

b. Polispektrs

Saksim ar bispektru

(55)

Oy, 2) = VsHEDHEH( 53,

Seit nem logaritmu no C¥3(z;, z,), C%(z1, 2) = In C’s(z1, 2,) un nem inverso 2D z-transformaciju no (21, o), lai
iegiitu komplekso bispektru b,(m, n). Piezimégjiet, ka Sie soli ir paraléli soli, kuri iepriek§ saistfja komplekso spektra
dalu h(k), h(k). ArT piezZimgjiet, ka salidzinamie rezultati ir arT iegiiti ar to palidzibu priekS kompleksa trispektra, t,(m, n,
1). Visparigi, by(m, n), t,(m, n, 1) un augstakas kartas kompleksie spektri ir zinami ka “polispektrs”.

Kad H(z) ir paradits ka vien. 7 — 9 (skatit arT zim.5), tad tiek paradits, ka: (1) by(m, n) ir nenulles vertibas tikai, kad m =
n = 0, veselu skaitlu vertibas gar m un n asim, un $o vertibu parklasanas vieta gar 45 gradu Iiniju m =n, t.i.,

Iniyicl m=0,n=0
-1/mA" m=0,n>0
“1mA™ p=0,m>0
VmB™™ n=0,m<0
A= B m=0.n<0 (56)
-1mB" m=n>0
1/mA™  m=n<0
0 otherwise

kur “A” un “B” linearas spektra dalas koeficienti tiek definéti vien.13 un 14 attiecigi; un (2) ty(m, n, 1) ir nenulles
vertibas tikai, kad m = n = 1= 0, veselu skaitlu vértibas gar m, n un 1 astm, un So vértibu parklasanas vieta gar 45 gradu
Iiniju m = n = 1 tikai Tpasam t, (m, n, 1) vértibam, kuras ir salidzinamas ar vien.56

|
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10. Jauktas fazes MA sistema ar spilgti izteiktam rezonansém: (a) nulles atrasanas vieta, (b) impulsa reakcija un (c) linearas spektra
dajas koeficienti [definéti vien. 13 un 14 attiecigi]

Piemérs 2. Nekauzals MA(3,3) modelis ar spilgti izteiktam rezonansém ir attelots zim 10. Ta
transformacijas funkcija ir
Hz) = (1 - 0.8692)(1 + 1.1+ 0.6172)

(1 - 0857 W1 - 1.2 +0457°%) (57)



Zim.10 ir atteloti arT “A” un “B” linearas spektra dalas koeficienti, no kuriem tas ir vienkarSots, lietojot vien.56, lai
izskait]otu bispektra koeficientus by(m, n). “A” un “B” linearas spektra dalas koeficientiem ir dazas |oti interesantas un
svarigas Tpasibas, kuras ir apkopotas Tabula 5.

Tabula 5. Linearas spektra dalas koeficientu ipasibas

Seit més dodam linearas spektra dalas koeficientu ipasibas.
Lai h(k) ir determinéts energijas signals ar Furjé transformaciju

Hio) = |H{m)lexpliel®)]
‘Q{m}
cilm) = F (Nl =Y e g

un kompleksu spektru

kur F'[e] apzimé inverso Furjé transformaciju
Lineara spektra dala no [H(w)| ir funkcija {A™ +B™} t.i.,

_Ligmy g
i)

i] A gy m<0
i

0
P (o)) = "

turpretim lineara spektra dala no ¢® ir funkcija {A™ + B™} t..,
Lt _ glom
SR E™L o

t 1 i =
Jolem} = F~"{In expljpl@}/}=1 5 gty >0
Licd

Linearas spektra dalas koeficienti A™, B™ var tikt izskait]oti tiesi no augstakas kartas koncentrétas spektrala blivuma
jaudas bez fazes atsaistiSanas algoritmu lietoSanas, bet risinot linearu vienadojumu sistemu.

c. Neminimuma faZu sistému noteikSana

Vienadojums 17 demonstré, ja mums ir pieeja abiem — sisteémas ievadam un izvadam, tad més varam rekonstruét tas IR,
h(k), lietojot Skers-korelacijas funkciju r,,(t). Dazas signalu apstrades aplikacijas (piem., nolidzinaSanas,
dekonvoliicijas atstarojumu seismologija) mums ir tikai pieeja sistémas izvadam. Vai ir iesp&jams noteikt h(k) (vai
mérogotu h(k) versiju) tikai no izvada merjjumiem? Ja signali nav Gausa signali, tad tas ir patieSam iesp&jams
rekonstruét pareizas fazes IR tikai no izvada datiem, lietojot augstakas kartas statistiku. Vinu sakotngja publikacija ir
radijusi lielu skaitu jaunas metodes, ka noteikt neminimuma fazu sisteémas tikai no trokspainiem izvada mérjjumiem.

Atsaucoties uz zim.4 probléma ir: doti laika ierobeZotu trokSpainu meérijjumu
Z(k),k=1,2,..., N novertéejuma H(z) parametri, kad H(z) ir tads, ka paradits
zim.5, t.i.,

0 =0
Parametri, kuri ir janosaka ir b(1), ..., b(q), a(l), ..., a(p0; a(0) =b(0) =1
mérogosanas noliikiem un pakapes p un q tiek uzskatitas par zinamam.
Diskusijai par daudz realaku gadijumu, kad pakapes p un q arT ir janosaka.

ST izvada mérfjumu noteikSanas problema paradas daudzas nozarés, ieskaitot komunikacijas un atstarojumu
seismologiju. Saskana ar modeli, V(k) ir “zinojums”, h(k) ir “kanals” un Z(k) ir “izkroplots zinojums” (izkroplots
pateicoties starpsimbolu interferencei). Precizs kanala modelis ir vajadzigs, lai var€tu atjaunot zinojumu uztvergja. Sis
modelis tiek lietots daudzas nolidzinasanas sheémas. Atstarojumu seismologija V(k) ir Zemes “atstarojumu seciba” (t.i.,
Zemes “zinojums”), h(k) ir “seismiskais avota vilnis” un Y(k) ir “seismogramma”. Precizs avota vilpa modelis ir
nepiecieSams, lai novertétu Zemes atstarosanas sp&ju caur dekonvoliciju.

Kad skaititaja parametri vien.58 visi ir vienadi ar nulli, iznpemot b(0), mums ir visu polu modelis, kura gadijuma mées

esam AR parametru novertgjuma sfera. Kad visi sauc€ja parametri ir vienadi ar nulli, iznemot a(0), més esam MA
parametru novertejuma sfera. Sie divi specialie gadijumi ir bijusi plasi izpé&titi ne tikai vinu pasu interes€s, bet ari tapec,

a 7
H(z) = BYAGR)= | Y p() 7/ Za(:)z_‘} (58)
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ka dazas metodes ARMA parametru noveért€Sanai turpinas divos solos, vispirms novértgjot AR parametrus ARMA
modelim un tad novertjot MA parametrus ARMA modelim, izmantojot tikko noteiktos AR parametrus.

Ka atgadinajums, mes lietojam augstakas kartas statistiku, lai atrisinatu §tis identifikacijas problémas, tapéc ka otras
kartas statistika ir nejutiga uz fazi [tadgl, vini var dot tikai izvirzijumu mimimuma vai maksimuma fazes modeliem, t.i.,
SEMP modeliem] un augstakas kartas statistika ir nejiitiga pret picaugosu Gausa troksni.

Seit demonstré drizak atziméjamu rezultatu, ka ir iespgjams noteikt parametrus MA modelim slégta forma. Nebija
nekadu rezultatu $aja sakara pirms augstakas kartas statistikas ievieSanas signalu apstrade.

Piemérs 3. Sis ir turpindjums Pieméram 1. Agrak, més radijam, ka ja mums ir pieeja abiem — sistémas ievadam un
izvadam, tad mes varam rekonstruét pareizas fazes IR, h(k), lietojot vien.17. Vai Seit ir salidzinams rezultats ar
vienkarsu slégtas formas formulu, rekonstrugjot pareizas fazes IR, h(k) lietojot tikai izvada merijumus?

g-tas pakapes MA sistemas IR var tikt izr€kinats tikai no sist€mas izvada koncentrétas spektrala blivuma jaudas, lietojot
sekojosu vienkarSu slégtas formas formulu [apgalvots Seit attieciba uz tresas pakapes koncentrétu spektrala blivuma
jaudu; visparinajumus patvaligas pakapes koncentrétai spektrala blivuma jaudai var atrast vien.13].

59
W8 = cita, KVEE@, 0) k=0,1, ... 9)

Pieradijums Sim interesantajam rezultatam ir dots Tabula 6.

Tabula 6. C(q, k) formulas atvasinajums

Seit més atvasinam C(q, k) formulu “-*=- - ¢i{g, 0y =¥ih({g)-* —'='= Slivuma jaudai. Més sakam ar (Vien.48)

nemot k = 3, t.i., e
T (g, &) = Yih(gyhtk) VK + 72)

k=0 (1

kura h(0) = 1, normalizacijas mérkiem. Uzstadam t; = q un 1, = k vien.(1) un izmantojam faktu, ka MA(q) sisteémai h(j)
=0] > q, tas izskatas

@
3)

Nakosais, uzstadam t; = q un 1, = 0 vien.(1), tas izskatas

Dalot (2) ar (3) mes ieglistam C(q, k) formulu (Vien.59).

Uz vienadojumu 59 bieZi atsaucas ka uz "C(q, k) formulu". Seit piedava neprecizu §is formulas atvasinajumu prieks
ID un 2D nepartrauktiem laika procesiem. Piezim&jiet, ka vien.59 izmanto tikai 1D dalu no izvada koncentrétas
spektrala blivuma jaudas gar labo pusi tumsi €notam labajam trijstirim zim.8. Piezimgjiet ari, ka tam nepiecieSams
precizi zinat MA pakapi q. No teorétiska redzes viedokla tas ir interesanti un svarigi, bet nepraktiski no reala
skaitloSanas redzes viedokla. Tas ir tapéc, ka praks€ izvada koncentrétai spektrala blivuma jaudai ir jabiit novertetai un
vien.59 nedod nekadu filtréSanu, lai samazinatu koncentrétas spektrala blivuma jaudas novertésanas kliidas. Par laimi,
citas, uz koncentrétu spektrala blivuma jaudu bazetas metodes ir tikusas izstradatas, kas piedava sadu filtrésanu.

Nelineari procesi

Augstakas kartas monemtans un komulativs spektrs vai polispektrs dod iespéju noteikt un novertet nelinearitati
stohastiskajos signalos. Sie stohastiskie signali parasti rodas tad, kad nelineara sistema opere ar gadijuma ievad
signaliem. Kopéja mijiedarbiba patvaligiem, nekustigiem, gadijuma datiem, kuri iet caur patvaligu linearu
sistemu tika diezdan intensivi izpétita pédéjos gados. Principa, visas tas mijiedarbibas pamatojas uz
autokorelaciju, spektra pakapi un Kkross-korelaciju. No citas puses, kopéjas mijiedarbibas neiespéjamas
patvaligiem, nekustigiem, gadijuma datiem, kuri iet caur patvaligu linearu sistému. Ta vieta, katrs nelinearitates
veids tika izpetits ka atseviSks gadijums. Polispektri var spelét galveno lomu sistéma nelinearitates tipa
noteik§ana un raksturo$ana pa tas izejas secibu. Bez tam kross-polispektri var tikt izmantoti pie nelinearo
sistému identifikacijas pie ievad un izvad datu novérosanas.

Praksé gadas situacijas, kad divu harmonisko komponentu mijiedarbiba ietekme jaudas palielinasanu vai frekvencu
starpibu. Pieméram, panemsim signalu

X(k):AjaS(ﬂqk""9])+AZCOS(ﬂzk+92),

kurs iet caur sekojosu, parastu, kvadratisku, nelinearu sist€ému:

Z(k)=X(k)+eX’(k); (60)
kur € - konstante, kas nav vienada ar 0. Signals Z(k) satur kosinusoidalas

attiecibas apgabalos (7\.1,61), (7\.2,62), (27\.1,261), (2}\.2,262), (}\.1“‘7\.2, 61+62) un (}\41 - }\42, 61-62). gls fenomens, kur§ noved ple
dazu vai visu fazu attiecibu palielina$anu, kuras ir tiesi tadas pasas ka frekvencu attiecibas saucas kvadratiska fazu saite.
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Pie konkrétas pielietoSanas vajag noskaidrot vai harmoniski saistito poziciju maksimumi faktiski ir fazu saistiti jaudas
spektra. Kad jaudas spektrs samazina visas fazu saites — uz $o jautajumu atbildét nevar. Tresas kartas komulantes
(bispektrs), ka zinams, ir sp&jigas noteikt un noraksturot kvadratisko fazu saiti.
Izrekinasim procesu
&
X =Y cos(hi+0) (61)

=l

kur A, >0, >0, As > Ay >0, A3 = Ay + Xy, A = Ag > As, @1, 92, ..., @3 — neatkarigas, vienmerigi novietotas gadijuma
vertibas intervala (0, 2m), un Q¢ = @4 + ¢s. Formula 61, taja laika kad A, Ay, A3 un A4, As, Ag atrodas uz harmoniski
saistitam pozicijam, vieniga komponente pie Aq ir fazu saites rezultats starp komponente€m pie A4 un As, papildus
komponente A; ir neatkariga harmoniska komponente. Procesa jaudas spektrs sastav no impulsiem pie A;,i=1, 2, ..., 6,
ka paradits 11.zim. Paskatoties uz spektru uzreiz nevar pateikt vai harmoniski saistitie komponenti faktiski ir ieklauti
kvadratisko fazu savienoSanas saités. Tresas pakapes komulante ¢*3(n, 1) no X(k) var viegli iegiit no

cin, €)= %{cos(lsn + hgl) +cos(hgn + Ayt)
+ cos(Aun + Asf) + cos(hgn — hsl) (62)

+c0s(hgn — Agt) + cos(hsn —Agh)} Vajag atzimé, ka formula 62 paradas tikai faZu savieno$anas
komponentes. Tatad bispektrs, kurs ir aprékinats pirma kvadrata trisstiira rajona, zim.7. rada ka tikai impulss pie (As, Ag)
ir fazu saite. Ja nav fazu saites tresas pakapes, tad komulante un art bispektrs ir vienadi ar 0. Tapec fakts ka tikai fazu
saites komponentes ieklautas tresas pakapes komulantg, rada ka bispektrs ir loti svarigs instruments kvadratisko fazu
saiSu noveroSanai.
Jebkura no esosajam bispektra novero$anas metodém var tikt izmantota kvadratisko fazu saiSu analizei. Parasti, katrai
no §im metodem ir savas priekSrocibas un ierobeZojumi. Pieméram, nosacijuma metodes labak izmantot fazu saites
kvantitativai novertésanai, bet parametriskas metodes (AR un ARMA) labak izmantot ka detektoru.
Nosacito metozu izmanto$ana bispektra novertiSanai kopa ar bikoherento indeksu [P*; (w;, w,)] ir saistita ar kvadratisko
fazu saiSu noveroSanu un kvantitativu noveértésanu. Kad bikoherents indekss pienem vértibu tuvako vieniniekam, to
rada gandriz 100% fazu saiSu pakapi. No otras puses |P*; (®;, ®,)| tuvaka nullei, rada fazu sai$u neesamibu.
Viena no metodikas priekSrocibam ir iesp&ja izmantot to labai kvantitativai novertésanai, kura dod fazu saiSu pakapes
precizus rezultatus. Piem&ram, nosacita bikoherenta novertejums signalam

4
X = 3, cos(hk + ) (63)
1
kur A3 = A+, @3 = @1 + @2, Ay = A + Ay un @y, @y, ..., @4 - gadijuma vertibas, kuras vienlidzigi sadalitas intervala

[0,27], paradis maksimums pie (A, A,) ar vertibu pieméram 0,5, kas rada tikai 50% fazu koherences pakapes. Iesp&jams
ierobeZzojums nosacijuma metozu izmantoSana, kvadratiskas fazu saites analizei ir augsta bispektra novértéSanas
variacijas pakape un zema izrékinasanas kvalitate, kad harmoniski saistiti fazu pari atrodas tuvu viens no otra. Vajag
atziméet, ka efekts atkariba no Siem aprobezojumiem samazinas ar datu segmenta daudzuma palielinaSanu.

Kvadratiska fazu saite, izmantojot AR modelus bispektru novertésanai. Ka motivs AR modelu izmantoSanai var kalpot
augstas precizitates pakapes aprekini un $o rezultatu zema variacijas pakape. M@s nevaram pielietot tikai vienu datu
segmentu (t.i. tikai viens nemainigo vértibu kopums priek§ ¢, @ 12, ¢ 3, @4 formula 63), kvadratiskai fazu saites
noteikSanai starp sinusoidu pariem. Datu segmentacijas registréSana vajadziga atbilstoSu novertijumu iegisanai tre$as
pakapes komulantem. AR metodes prieksrocibas paradas situacijas, kur nosacljuma metodes praktiski nevar aprékinat
tuvu izvietotus fazu saites. No citas puses, AR modelu izmantoSanas ierobeZojumi saistiti ar to, ka nevar precizi
novertet fazu koherences pakapi, kad fazu saite ir harmoniski saistito fazu paru rezultats.

Seit ir paradits, ka trisspektrs var tikt izmantots kubiskas fazu saites aprékinasanai un, ja signals
sastav ka no kvadratiskas, ta arT no kubiskas fazu saites, tad $1 signala bispektrs nav redzams kubiski
saistitam komponentém, un izrékinat kvadratiski saistitas komponentes var tad, kad §1 signala
trisspekltrs nav redzams kvadratiski saistitam komponentém un var aprékinat kubiski saistitas
komponentes. Tatad, augstakas kartas spektri var tikt izmantoti dazadu nelinearitates veidu

aprékiniem.



System |
Q) x®)
Gaussian H{w)
White Noise
(GWN)
Z(k).
System IT +
Vik) Y(k)
Non-Gaussian Fm)
White Noise
(NGWN)

12. Signals Z(k), kura spektra un bispektra jauda modeléjas ar dazdadam linearam sistémam. Procesi W(k) un V(k) aprékindas
neatkarigi.

Linearais modelis, kur§ paskaidro signala bispektru parasti ir atS$kirigs no lineara modela, kurs§
paskaidro jaudas spektru. Aprékinasim procesu Z(k), uz zim. 12. Var redzet, ka Z(k) - divu signalu
summa, viens ir linearas sist€émas izeja, kurs izmanto “balto Gausa skanu” {W(k)} un cits - linearas
sisteémas izeja, kur§ neizmanto “balto Gausa skanu” {V(k)}. Talak {V(k)} un {W(k)} ir neatkarigi,
un tas nozime, ka X(k) un Y (k) arT statiskas neatkarigas; Iidz ar to, signala bispektrs Z(k) ir signala
bispektra summa X(k) un Y (k). ta ka X(k) “Gausa”, ta bispektrs ir vienads ar 0 un tatad bispektrs
Z(k) ir bispektrs Y(k), kurs ir linearas sisteémas rezultats. Sist€ma II zim. 12 model€ bispektru Z(k),
citiem vardiem

Ci(oy, 0y) = (64)

iy, ©) =BT T0y)T (o, + ).

Signala Z(k) jaudas spektrs ir X(k) un Y (k) jaudas spektru summa. Kaut gan signala X(k) iedarbe ir
ieverojama, otra sisttma nemodel€ jaudas spektru. Miisu gadijuma:

Ci(@) = CHm) + C3(@) = BIH) + WM. 65)

Ir skaidrs, ka ja T(w) un H(w) piedava divus dazadus AR modelus, signala Z(k) jaudas spektrs ir
ARMA, bet bispektrs - AR veida.

Nelineari procesi var arf tikt apskatiti ka kop&ja Voltera sistéma. Seit més apskatisim tikai popularu
otras kartas Voltera modeli.

_‘I.'l

(T i)
Hi{w)

v

X(K) YR = 5+ HE)

R, 1) Yagk)

i Hi{en, o, )

13.0Otras kartas Voltera sistema: lineara un kvadratiska dajas paralélaja struktira.

Pienémsim, signals ir apskatits ka otras kartas Voltera modelis.

() = Yhy(tXk - T1) +
Tt (66)
2, Dbty WXk T )Xk — 1)

T
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kur X(k) - stacionars gadijuma process ar vertibu 0. Problémas apraksts: novertét impulsa reakciju, h;(t) un kodols
hy(1, T2). Piezim@sim, ka formula 61 var tikt apskatita ka paralels linearas sistémas {h;(t)} un kvadratiskas sisteémas
{hy(ty, T2)} sleégums, ka paradits zim. 13. Atzim&sim, ka ieejas signals X(k) - stacionars Gausa process ar vertibu 0. Seit
paradita sekojoSa fundamentala saite.

Crl)
Hel) =22
1) o) ©7)

un

Cxximl ’ (02)

Hy(-w0y, ~60) =
A ) o Citon (68)

kur Cyy(01), Cuxy(1, i) - krosspektrs un atbilstoss krosbispektrs. Tatad, mums ir sistéma ieeja un izeja, zZim. 13, un
formulas 67 un 68 piedava sistémas matematisko vienadojumu. Svarigi atcereties, ka formulam 67 un 68 ir jéga tikai
Gausa ieejas signalam.

PielietoSana

Pedgjos 25 gados komulantes un polispektri iegliva plasu pielietosanu. PielietoSanu var sadalit trijos galvenajos
kategorijas: saistiti ar fiziku, 1D in 2D/3D. Pielietojumus, kas saistiti ar fiziku izmanto novertgjot: okeanu (iekseju
vilni, troksni, vilpus dziluma aprékinasanai, vilpu mijiedarbe , vilpu saite, vilpu paradibas, vilpu pretestiba kugiem un
juras virsmas temperatiiras anomalijas), zemi (brivas svarstibas), atmosferu (spiedienu turbulenci), starpplanétu
noveérosanu (stincilacija), v&ju (turbulence, plisma), plazmas (vilpu mijiedarbiba, nelinearas paradibas),
elektromagnétisms (zemfrekvences dati), kristalografija (struktira). ID (identifikacija) pielietoSana operc ar:
diagnostika (virsmas gludums, mehanizmu defekti, mehanisko sistému troksni), vibracijas analize (signala veida
noteikSana, kvantitativais novertgjums, sitiena noteikSana), runa (skanas augstuma noteikSana, runas/nerunas aprekini),
troksnis (novérSana, kugu radiolokacija, dzingju troksnis, bioelektriba), sistémas identifikacija (kanali ar maksimalo
fazi, ieeja/izeja), registracija, fazes stabilizacija, FM signali, seismiska dekonvoliicija, avota diapazons, paziiSanu
novér$ana, ekonomiskas laika rindas, smadzenu skangSana (vilpu saite uz elektroencefologrammas) un biologiskie
ritmi. Tie oper€ ar1 ar plaSu problému loku, kas saistitas ar harmonisko atjaunoSanu, nelinearam sisttmam (Voltera,
bilineari, fazu saite), massivu apstrade, cholots, radars. 2D/3D pielietojumi saistiti ar att€liem (model€Sana,
konstruésana, atjaunoSana, kodeSana, kustibas novértésana, secibas analize), tekstura (izskirtspgja), tomografija (3D
atruma apgabals), ultraskanas atstarojuma inversa filtracija, fotonno ierobezoto datu att€lojums. Sini da]a més dosim
isus piemérus, ka augstakas kartas spektrus pielieto sekojoSas nozar€s: massiva apstrade, klasifikacija, harmoniska
atjaunosana laika aiztures novertéSana, paztis$anu novérsana un interferences anulésana.

a. Massiva apstrade

Massiva apstrade spéle loti nozimigu lomu signala uzlabosana pie interferences. Massiva apstrades
probléma satur: pienemsSanas virziens (DOA), avotu skaitu noteikSana, radiosignala form&Sana,
signala avota novert€Sana, avota klasifikacija, sensoru kalibréSana utt.

Tik daudz jaunu un interesantu masivu apstrades algoritmu paradijas pedgjo 10 gadu laika. Prieks
ka tad ir vajadziga augstakas pakapes statistisko datu pielietoSana mastvu apstrades problemu
risinaSanai? Ir dazas atbildes uz $o jautajumu, ieskaitot: (1) viens no vispopularajiem un svarigiem
avotiem, kas formé radiosignalu, saucamais kapona radiosignala formétais ar minimalo dispersijas
izkroplojumu (MVDR), kurs bija signala uzlabosanas sakuma punkts un plasa DOA izmantosSanas
apgabals, prasa loti specifisku un detalizétu informaciju par ta saucamo masiva vadibas vektoru
(piem@ram, avota vadiba rakurs, masiva geometrija, uztveréja raksturojums), informaciju, kura biezi
nav pieejama vai pieejama, bet ar nepietickamu precizitates pakapi; tehnika, kura ir apliikota zemak,
parada, ka komulanti var tikt izmantoti nezinama vadibas vektora noverté€Sanai, pec ka var izmantot
MVDR radiosignala formetaju; (2) kad additivs troksnis ir krasains vai Gausa, otras kartas
statistika, kas balstas uz DOA algoritmu ar augstu paplasinajumu, tadu, ka miizika neizpilda savas
funkcijas pietickami labi; taja laika kad miizikas algoritms, kas balstits uz komulanti izpilda: (3)
otras kartas statistisko datu vairakums, kura pamata strada radiosignala formétaji, pienem, ka
iegltais signals ir nekoherents, kas neietilpst tada svariga elementa ka daudzstaru sadaliSana
noteikumos, radiosignala formetaji, kas balstas uz komulantém var stradat ar daudzstaru sadalisanu.
Seit tiek izmantoti iegita signala komulanti vadibas vektora novérsanai prieks $aurjoslas ne Gausa
vajadzigo signalu pie nosacijuma ka ir novirzits Gausa trauc€jumu avots ar nezinamo kovariacijas
strukttru. Tas nozime, ka nezinam masivu dazveidibu vai DOA informaciju par prasamo signalu.
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Prasamais signals var tikt izteikts ka runas eholots radara vai komunikacijas signals. Piemers, kas
paradits talak, apskata komunikativo scénu un prasa ceturtas kartas komulantes izmantoSanu, ta ka
tresas kartas komulante komunikativa signala vienada ar 0.

Izrekinasim masivu no M elementiem ar devgju reakciju gadijuma raksturojumu un to izvietojumiem. Pienémsim, ka
signals {i; (t), j = 1, 2, ... J} - interferencials J Gausa signals, un ne Gausa prasamais signals - d(t) ar frekvenci .
Pienemsim, ka avoti atrodas liela attaluma no masiva, tap&c ir iesp&jama plakana vilnu fronta aproksimacija. Pienemsim
arT, ka additivs troksnis ir Gausa troksnis ar nezinamo kovarnaciju. Tadejadi, aprékinu M var sagrupét sekojosa modeli.

rif=a@d(t) + ALD)i(0) + n() (69)

Kur 04 - prasama signala DOA; a(6,) - masiva vadibas vektors prasamajam signalam; A;(0) - masiva vadibas matrica
interferences avotiem i(t); 0 - J X 1 vektors DOA trokSnu avotiem; r(t) - M X 1 iegiito signalu vektors, un n(t) - M x 1
Gausa trokSpa vektors. Ka R més apzim&jam kovariacijas matricu priek$ r(t). Izeja MVDR formetaja signala var tikt
izteikta ka

J’(t)=ny(I}={B1R_lg(9d)]yl(r) (70)

kur konstanta 3; atbilst atbildei uz prasamo signalu un iv rada procesa svara vektoru. Skaidrs, ka MVDR radiosignala
formétajs prasa a(6,) vertibas. Nezinot masiva sastavdalas nav iesp&jams atrast a(64) arT gadijuma, ja ir zinama vertiba

(84). Aprekinasim sekojoSo ceturtas kartas komulantes vektoru ¢ = col[cy, ¢, ..., cum], kur ¢; = cum {rl(t), rHl(t), rHl(t),
i)}, j=1,2, ..., M. Zinot komulantu v&rtibas, kuras dotas 2.tab un uztvérgja modeli (formula 69) paradisim, ka
c=Ba(8y (71)

kur B, - cita meroga faktors. Izmantojot So rezultatu, tagad ir iespg&ja atrast a(04) no esoSajiem datiem, izmantojot
ceturtas kartas komulanti. AtzZim&sim, ka C ir prasama signala vadibas vektora projekcija uz meroga faktoru. Samainot
formulu 71 uz 70, més dablisim sekojoSo MVDR radiosignala formetaju, kas balstits uz komulantu:

30 =it = [BsR”'e] 10 (72)

-1
kur - py=(<"R7'e)

8 0 momm= : :

E -10 ' \_—: s

D .20 Foon i ai ., y

g .§3 3 / 7

£ -40 : i i

g -850 H . H i

@ 100 80 -60 40 -20 O 20 40 80 100
Angle of Arrival

)

z 0 ~T

£ Y I o

,";20 t / /.1

§-30 V '

£-40 L. i ¥ 0

3.50 H i}

@ 100 80 60 40 -20 O 20 40 60 8 100

Angle of Arrival

14. Procesora radiosignala un balta troksna piemérs vieniga realizacija prieks SNR = 20dB a) MVDR
b) MVDR, kas balstits iz komulantu

Daudzi modelé$anas rezultati doti ne tikai nekoherentiem avotiem, bet arT koherentiem gadijumiem
(kas prasa neieverojamu modela izmainu formula 69). Seit més piedavasim rezultatus vienkarsotai
scenarijai. Masivs ir linears ar 10 vienadas formas izotronu elementiem ar vienadam vilnu formas
pusém. Rakstamais garums = 1000 kadri. So masivu izmanto optimalai BPSk signala uztver$anai,
kur$ attelo masivu piecugradu skala laika un telpas balta troks$na klatbtitng, kurs vienads jaudai,
cirkulari simetriska troks$pa devéjam, kura SNR = 20dB. Zim. 14 salidzina MVDR radiosignala
formétaju (kur$ piesavina DOA primaro vertibu) un pamatots uz radiosignala formetaja MVDR
komulantes. Uzbtivésim radiosignala formétaja vértibu P(0) = |w'' a(04)|>. Ari grafika redzami balta



9-52

trokSna vertibas. Visas vertibas normali sadalitas ar maksimalo ve&rtibu 0 dB. Salidzinasanai,
radiosignala formé&taja optimalas vertibas, kuri domati precizo statistisko datu izmantos$anai un
vadibas vektora informacijai formula 70, atteloti zim&juma punktier Iinijas veida. Atzimesim, ka pat
tad, kad radiosignala forme&tajs piedavats vadibas vektora informacijas veida, vins neattélo pilno
informaciju ta, ka to dara radiosignala formétajs, kurs balstits uz komulantes. Radiosignala
formétajs, kurs balstits uz komulantes piedava lielisko informaciju pat bez DOA avota zinaSanas.
Atzim&sim arf, ka priek§ 100 Monte-Karlo darbibam matematiskas gaidiSanas vértiba un
standartnovirziens balta trokSna vertibai radiosignala formetajam MVDR = 0,179 + 1,360, tad kad
salidzinasanai, radiosignala formé&tajam kas balstas uz MVDR komulantes = 9,954 + 0,015.
Teorgtiski - trokSna veértiba §Tm scenarijam = 10.

Lidz $im bija paradits, ka masiva simbolu apstradei ir 2 papild iemesli vairak augstakas kartas
spektru izmantoSanai: (1) HOS var palielinat masiva diafragmas efektivitati, un (2) HOS var noverst
ne tikai additiva Gausa troksna efektu, bet ar1 var noverst additiva ne Gausa troksna efektu. Tas viss
beidzas ar kroskorelacijas aprékinu, kura ir vajadziga augstakas kartas tehnologijam, kuras izmanto
ceturtas kartas komulantes.

b. Klasifikacija

Modelu vai signalu klasifikacija var tikt veikta tiesi ar modelu vai signalu izv€li, vai ar atribiitiem,
kas ir ar tiem saistiti. Griiti stradat ar additivo, krasu Gausa troksni ar parasto pieeju palidzibu.
Jauna pieeja, kura neapskata additivo krasu vai balto Gausa troksni, strada ar komulantes vai
polispektra vektoru un paplasina klasifikaciju, kas balstita uz korelacijas Iidz klasifikacijas, balstitas
uz HOS. Tas pamatojas uz svariga fakta, ka komulantu un polispektra noveértjums ir asimetrisks
Gausa troksnim. Tadejadi, to var izteikt ar vienadibu:

Novertejums HOS = HOS + kluda (73)

kur “kluda” - asimetriskais Gausa troksnis. Tas paplasina tradicionalo klasifikaciju vai noteikSanas
procediru. Lidz Sai formulai darbs ar augstakas kartas statistisko datu vektoru un sava pamata
izmanto atribtitus, kuri ir iegtiti no sakotnejiem datiem. Tadejadi, augstakas kartas statistiskie dati
pielauj jaunus atribiitus, izmantojamus modelu un signalu klasifikacijas problémas.

c. Harmoniska atgiisana
Dazu harmoniku, ka arT §o harmoniku frekvencu un amplitiidu noveértgjums, trok$na noveértgjumam
biezi sastopas dazados signala apstrades pielietojumos, tados ka ieejas virziena novertgjums
signaliem ar avota linearo masivu ar Sauru frekvences diapazonu, un harmoniskas atgiiSanas
problémas risinasanai. Pedg€ja uzdevuma rekinasanai saksim ar modeli:

4

Y(k) = X a; cos(ka; + ) + N(k) = X(k) + N(&)

kur ¢; apzZimé gadijuma fazes, kuri ir vienadi un kuri vienmerigi sadaliti intervala [0,2n]; o; - nezinamas determinétas
frekvences; un a; - nezinamas, determinétas amplitiidas. Additivs troksnis N(k). Pienemsim, balts vai krasains Gausa
troksnis ar nezinamo spektra blivumu. Uzdevums ir novertét signalu p daudzumu, sttiru frekvences ; un amplitadu a;.
Uzdevums tika plasi apskatits. Kad addittvs troksnis ir ilgs, tad augstas izskirtsp&jas metodes, balstitas uz otras kartas
statistiskiem datiem, tadiem ka miizika vai minimala norma kombingjas ar SVD (p noteikSanai), kas dod labus
rezultatus. Kad troksnis ir nokrasots, §is metodes nestrada. Tiem ir tendence parveértét sinusoidu daudzumu, pienemot
nokrasoto troksni par papild sinusoidu. Augstakas kartas statistiskiem datiem nav problému ar jebkura veida Gausa
troksni; tapec tie tika izmantoti $a uzdevuma risinasanai.

Tresas kartas komulante prieks Y(k) = 0, tapec Sim pielikumam nepiecieSami izmantot ceturtas kartas komulanti.
Komulante priek§ Y(k) ceturtas kartas vispariga gadijuma ir tris laika intervalu funkcija, ka likums §Ts komulantes
diagonals nogriezums:

(74

P
3 4
Gt & d@=—3 Y. 4 cos(y) (75)
1
Labi zinams, ka Y (k) autokorelacija ir:

P
i) :% Z a?‘ cos(;T)
=



(76)

Salidzinot vienadojumus 75 un 76 var redzgt, ka (iznemot méroga faktora starpibu) c’4(t) var tikt attélota ka sekojosa
signala autokorelacijas funkcija, kur$ saistits ar Y (k).

14
Yi(k)=Y, a cos(kay; + §) + N(k) 77
=1

Tas nozimég, ka esoSie augstas izskirtspgjas metodes, tadas ka mizika un minimala norma, var tikt pielietota izmainot
korelacijas lielumu uz lielumu ¢4(t). Var apskatit detalizéti, ka tas viss notiek: vispusigai metozu salidzinaSanai, kuri
balstiti uz korelacijas un komulantes, harmoniku daudzuma noteikSanai, kad harmoniku amplitida samazinas, kad
vienas harmonikas frekvence pielidzinas citam, un kad atSkirigs datu daudzums izmantojas diviem nokrasota Gausa
troksna harmonikam.

d. Laika aiztures novértejums
Viens no svarigiem laika aiztures novert€juma metodem - dzirdeé$anas un izvietoSanas apgabala aprekins.
Pienemsim, ka [X(k)] un [Y (k)] - ir divi telpiski sadaliti dev&ji, kuri atbilst vienadojumiem.

X(k) = S(ky + Wy(k) (78)

Ytk = AS(k - D)+ Wy(k) (78b)

kur {S(k)} - nezinams signals, {S(k-D)} - parnests, un iespgjams {S(k)} un {W;(k)}, {W,(k)} - nezinami skanas avoti.
Uzdevums ir novertet laika aiztuti D péc dev&jiem X(k) un Y (k). Tadas situacijas rodas tados pielietojumos, ka eholoti,
radari, biomedicina, geofizika utt. Laika aiztures rékinasSanas pamatpielietojums - {X(k)} nobidiSana attieciba pret
{Y(k)}, un Iidzibas apskatiSana starp tiem. Labaka pozicija rodas pie D nobidiSanas. Pie signala apstrades “lidzibu
apskatiSana” pariet “kroskorelacijas apskatisana” starp {X(k)} un{Y(k)}.

6o(01 = E XYk + )] (79)
=Acj(t - D), ~oo < T< 00

kur {W;(k)} un {W,(k)} stacionari signali, kuri nav vienadi ar 0, neatkarigi viens no otra un ar {S(k)}.

Ievérosim, ka
_ (80)
(0= E{SkyStk + )

kovariacijas seciba{S(k)}.

Cxy(T) vertiba formula 79 pienem maksimalu vértibu pie T = D. Ka likums, praktiskaja modeléSana aprobeZoto registréto
datu daudzuma dg|, trokSnu avotu atkaribas dl, c,(t) neobligati parada maksimumu pie laika aiztures D. Dazadas
funkcijas tika pielidzinati kroskorelacijas funkcijam, lai pieradit laika aiztures kvalitati.

Praktiskajos pielietojumos uzdevums, kura signals {S(k)} var tikt uzskatits ka ne Gausa stacionars gadijuma troksnis,
un trokSna avoti - neatkarigi, stacionari, Gausa; lidziba starp {X(k)} un {Y(k)} var tikt veikta uz augstakas kartas
spektra pamata, tada ka bispektrs. Atzimesim, ka signalu paSizstaroSana no sarezgitam mehaniskam sistémam sastav no
kvaziperiodiskam komponentém un tapéc var tikt pieskaitita pie ne Gausa trokSna. Galvena prieksSrociba augstakas
kartas spektra izmantoSanai laika aiztures novértéSanai pie augstakminétiem aprobeZojumiem - tas ir tas, ka tie ir brivi
no Gausa trokspa. Pienemsim, ka {S(k)} - arT nevienada ar nulli vértiba.

63, ) = EX(X(k + DXk + p)f = o, ) (81a)
Coult. P) = E (X(R)¥(k + DX (k+ p) } =32 D, p) 81b)
kur

(%, p) = E [SEIStk+ DSk + )]

tapeéc ka tresas kartas Gausa procesa komulante nav vienada ar 0. Ieguvot bispektru tresas kartas
komulantei formulas 81a un 81b, mums ir:

Calay, &) = Cy(ay, o)



82(a)
Crpl, @) = C}(0}, &) exp jjo; D} 82(b)

. S - “ ¢ 1 -
Pienemot, ka C>;(®;, ;) nav vienads ar 0, sekoSo vienadibu var nemt véra:

Moy, @) = SO, @) _ expljo; D (83)
Gy, o)

Vienigais aprékina cel$ laika aizturei D - tas ir funkcijas iegiSana.
A T
T=] [ expl-jt~ Dy} dovdor, (84)
- -n

kur maksimums pie t = D. Ir, protams, daudz veidu, kuri tika izveidoti uz tresas kartas komulantes parametriskas
modeléSanas pamata. Svarigi atzimét, ka formula 83 - briva no Gausa trok$na, un tap&c var gaidit labakus novertésanas
rezultatus, izmantojot I(®;, ®,). ZIm&jums 2 parada laika aiztures noveérteéSanas rezultatus pie Gausa troksna esamibas,
kur§ iegilits uz otras un tresas kartas statistisko datu metozu pamata. No zim&juma redzams, ka metode, balstita uz
spektru, parada labaku sp&ju skanas samazinasana.

e. Akla dekonvoliicija un stabilizacija

Akla dekonvoliicija, vai stabilizacijas probléma, nodarbojas ar secigas ieejas uzbiivi pec iegiitas
linearas sistémas izejas un statistiskas informas. Aklas dekonvoliicijas algoritmi - adaptgtie
filtrgjosie algoritmi, izstradati tada veida, ka tiem nav vajadzigs argjais velamais raksturojums lai
nogenerét kliidas signalu adapteta stabilizeta filtra izeja. Citiem vardiem, algoritms neredz v€lamo
raksturojumu. Ka Iikums, algoritms pats gener€ vélama raksturojuma novértéjumu, izmantojot
nelinearu secibas transformaciju, kura ieklaujas adaptacijas procesa. Ir tris galvenas aklas
stabilizacijas algoritmu grupas, kuras ir atkarigas no ta, kur tika izmantota nelineara transformacija:

6] “Bussganga” algoritmi, nelinearitate adaptgjosa stabilizgjosa filtra izeja.
(i1) Polispektra algoritmi, nelinearitate adaptgjosa stabilizgjosa filtra ieeja.
(iii) Algoritmi, kur nelinearitate tiek apskatita stabiliz&josa filtra ieksieng,

t.i. nelineari filtri (piem&ram, Voltera).

Wwik)
{xao) P {rao} o )}
Chaenel Equalizer
{Inverse)
Laput Received Reconstructes
Sequence Sequence Sequence

15. Komunikativas sistémas blok-diagramma ar additivo troksni.

Aprékinasim laika diskréto linearo transmisivo kanalu ar impulsa raksturojumu f(k), kura ir nezinama un var mainities
laika. Ienakosie dati X(k), piepemsim, ir neatkarigi un vienlidzigi sadaliti gadijuma mainigie ar ne Gausa blivuma
sadalfjuma funkciju ar vértibu 0 un dispersiju, {X*(k)} = v,. Sakuma, troksnis nebiis nemts véra kanala izeja. Tatad,
iegtita seciba Y(k), (sk. zim. 15):

YOO = kP XG0 = ¥, Xk~ D). (85)

!

Uzdevums ir atjaunot X(k) no iegiitas secibas Y (k), vai, kas ir viens un tas pats, identificét inverso
kanala filtru (stabilizatoru) U(k).

No zim. 15 var redzgt, ka stabilizatora izejas seciba X (k)

(k) = u(ky Y00 = (kAR X(R.



(86)
Ieglisim
(k) = Xk - D) ®7)
kur D - aiztures konstante un 0 - fazu nobides konstante un prasa, lai:
u(kHfik) = 8(k - D) €%, (88)

kur (k) Kronekera delta-funkcija. Izmantojot Furje transformaciju (formula 88) mes ieglisim:

U@)F(w) = D),

Tatad, stabilizatora uzdevums - aizsniegt transformacijas funkciju.

1 jo-wp
U(w)=——e® D (89)
(w) )

Parasti, D un 0 - nezinamas. Ka Iikums, aiztures D konstante neiedarbojas uz originalo ieejas secibas rekonstrukciju
X(k). Fazu konstante 0 var tikt aizmesta ar izskirt ierices palidzibu.

Aklas stabilizacijas algoritmi balstiti uz augstakas kartas statistiskiem datiem, izpilda stabiliz€joSa filtra ieejas
transformaciju. ST nelineara transformacija ir it ka nelinearitates atmina un identiska augstakas kartas komulantes
generacijai iegltiem kanala datiem. Viens no pirmiem akliem stabilizatoriem, balstitiem uz HOS un kuri paradijas
literattira, bija Tri-Kepstra (TEA) stabilizacijas algoritmi. Vini novertgja stabilizgjosa impulsa raksturojumu, izmantojot
ceturtas kartas komulantes komplekso kepstru (tri-kepstrs) sinhronam, diskrétam iegiitajam signalam. Divi TEA
paplaSinajumi tika apskatiti literatfira. Pirmais - jaudas Kepstrs un stabilizacijas algoritma trikoherence (POTEA), kurs
ieguva Furjé vertibu stabilizatoram, izmantojot autokorelaciju un Furjé fazu, izmantojot ceturtas kartas komulantes un
trikoherences Kepstru. Otra pieeja TEA paplaSinasanai - multikanalu gadijums, kur§ izmanto apskatama signala
kroskorelaciju. Tas viss bija apziméts kroskorelacijas stabilizacijas algoritma.

Labi pieregistréti literatfira ka stabilizatori, pamatoti uz polispektra, daudz atrak sasniedz konvergenci, neka Bussganga
algoritmi, tap&c ka ir vairak aprékinu uz vienu iteraciju. Zim. 16 ilustreé 16-QAM korelaciju diagrammas (kvadratiska
amplitidas modulacija), kuras ir izkrop]otas ar kanalu un p&c tam nostabilizétiem ar TEA algoritmu un arT ar diviem
citiem algoritmiem, kuri pieder pie Bussganga algoritmu grupas un kurus sauc Stop-And-Go un Binvenista-Gorsata
algoritms. Skaidrs, ka algoritms TEA vairak precizs, neka divi citi.



9-56

K] )
"I T SRS TP
g Ff &g
“““" & v
I K o] Wik K
e 500 000 500 “am  obo  BO
“ta) UNEGUALIZED EYE EYE AT 3000 EYE AT 6000

ITERATION: TN
TERATIONS ) TEA ITERATIONS

RET LY
E L 1
g ae:h,

mw&

*%mw
4]

R

5.00 -5.00 0.00 S.ART

EYE AT 3000 EYE AT 6000
{¢) STOP-AND-GO ALGORITHM

s e 5% apo 000 500
EYE AT 3000 EYE AT 6000
(d) BENVENISTE-GOURSAT ALGORITHM

16. Diskretas diagrammas. (a) Diskréts signals. (b) Izmantojot TEA. (c) Izmantojot Stop_and_Go algoritmu. (d) Izmantojot
Benvenista-Gousata algoritmu.

f. Interferences anulésana

Kad veélamais signals (SOI) izkroplojas ar paligsignala additivo interferenci, kurs pieder §im
signalam, korel&ts tikai ar interferenci, interferences ierobezoSana var tikt sasniegta ar adaptéta
troksna iznp@muma procediiram. Atbilstoss signals formgjas ar adaptivo aizpilditaju lai saskanot
nevelamo interferenci par tik, par cik tas ir iesp&jams, un izejas filtru atnem no ieejas, kurs sastav no
SOI un interferences, lai noformét sisteémas izeju. Adaptiva troks$nu noverstaja uzdevums (ANC) -
noformet sisteémas izeju, kura bis labaka, neka SOI. ANC pielietojumi ieklauj sevi dazada veida
interferencu noveérsanu, piemeéram, komunikacijas, balss iekartas, interference antenas, telefonu
aprikojuma.

Tradicionals Skérsais ANC, kur§ apziméts §ini darba ka ANC-SOS algoritms, izmanto LMS algoritmu un otras kartas
statistiskus datus (SOS). Izmantojot praktiska algoritmu ANC-SOS, més parasti saskeramies ar divam galvenam
problémam. Pirma - ANC-SOS filtra matrica tiesi iedarbojas ar nekorelacijas troksni uz primaro un ar to saistito ieeju.
Otra - ANC-SOS algoritms ir atkarigs no uzdevuma nostadnes, pieme€ram, tas ir loti jiitigs pret saistita signala
statistiskiem datiem un izvéléto sola lielumu.

Penemsim, ka {X(k)} un {Z(t)} apzime daudzuma novertejumu primarajam un ar to saistitiem devejiem, atbilstosi:

X(iy=500) + Ik} + N,(B) (90)

Z{k) = W(K) + No(k) ©n

kur {S(k)} - mus interesejoss signals (SOI), {I(k)} - interference (Saurdiapazona vai plasdiapazona), {W(k)} - saistits
signals, nokoreléts ar interferenci, un {Ny(k)} un {N.(k)} nenokoreléti ar trokspa devgjiem. M&s pienemsim, ka SOI ir
jebkurs signals ar vertibu 0, pieméram, determinéts vai gadijuma, vai to kombinacija, un nenokoreléts ar interferenci vai
ar saistito signalu. Saistits signals - stacionars, ar vértibu 0, ne Gausa gadijuma process. Troksni {Ny(k)} un {N.(k)} -
ilgstoSs vai nokrasots Gausa troksnis ar veértibu 0, nenokoreléts viens ar otru un neatkarigs no SOI, interferences un
saistita signala.

Jauns ANC, balstits uz ceturtas kartas statistiskiem datiem (ANC-FOS) rada, ka ANC-FOS filtrs nav atkarigs no
ilgstoSiem vai nokrasotiem Gausa nenokorelétiem trokSpiem un nejiitigs saistita signala statistiskiem datiem un sola
lielumu. Zim. 17 ilustrg blok-diagrammu ANC-FOS algoritma.
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17. Adaptéta troksna novérsanas konfigurdcija, izmantojot ceturtas kartas statistiskus datus (ANC-FOS).

Megs izrékinajam tipisko piemeru salidzinot ANC-FOS algoritmu un ANC-FOS algoritmu pie interferences novérSanas.
Salidzinasana veikta uz kfiidas starp SOI un ta rekonstritkcijas prieks katra ANC algoritma pamata. Pienemsim, ka SOI
determin&ts BPSK, kuram ir divi stavokli un kurs ir att€lots formula:

cos(2nf Tk), for sy

S(k)z{—cos(hj;'ﬂc), for s ©2)

kur f;T = 0,43 un viena stavokla ilgums = 20 izv€lnes. Saistits signals t, pienemsim, ir sinusoidalo vilpu summa (W(k)
= (Wi(k) + Wy(k))

W(k) =A, sin(2nfTk + 0, i=1,2 93)

kur Aj's un f's apzimé amplitidu un frekvenci, atbilstoSi. ¢;'s - neatkarigi, gadijuma mainigie vienlidzigi sadaliti
intervala [-m, mt]. levérosim, ka f;T = 0,1 un f,T = 0,25. Katrs interferences signals {li(k), i =1, 2} genergjas starp trim
MA sistemam, kas uzbudinati ar saistito signalu {Wj(k), i = 1,2}. Atbilstosi MA koeficienti = [1, 0.1., -0.3], [1, 0.5, -
0.1Tun [1, -0.2, 0.2], atbilstosi. M&s pienemsim ka I(k) = I (k) + I(k) ar A, = V2, Ay = 0.5, vai A; = 0.5 un A, = 0.1.
Zim 18 parada rezultatus, kuri iegtiti no ANC-SOS un ANC-FOS. No zim. redzams, ka visatrak sasniedzas konvergence
ar ANC-FOS algoritmu.
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18. Klida starp SOI un to rekonstrukcijai. Pirma kolonna parada rezultatus, kuri ir iegiiti ar ANC-SOS algoritma
palidzibu (N = 32), kad (a- 1) A; = V2un Ay =0.5un (a- 2)A; = 0.5 un A, = 1. Otra kolonna parada rezultatus, kuri
ir iegiiti ar ANC-FOS algoritma palidzibu (N = 16), kad (b- 1) A; = V2un A= 0.5un (b - 2)A;=05und,=1.
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Nobeigums

Pedgjo 20 gadu laika spektra novertesanas tehnika kluva par pamatu progresivo komunikaciju, sonaru, radaru, balsu,
biomedicinu, geofizisko un vizualo sistému veidoSana. S1 tehnika izmanto tikai otras kartas statistiskus datus, kas runa
par to, ka visi signali tieck pamatoti uz Gausa. Vairakums signalu realaja pasaulé nav Gausa. Tap&c nav brinums, ka
spektrala tehnika satikas ar ievérojamam gratibam.

Ir daudz vairak informacijas par gadijuma ne Gausa vai determinétiem signaliem, neka par to korelaciju vai spektriem.
Augstakas kartas spektri (pieméram, polispektri, kuri tiek novertéti atkariba no augstakas kartas statistiskiem datiem
signalam, satur $o papild informaciju. Dota gramata tika pidavats augstakas kartas spektra analizes apskats un ta
pielietosana praktika.

Signala apstrades algoritmi, kas balstas uz augstakas kartas spektra, tagad ir pieejami izmantoSanai komerc- un kara
pielietojumos. L&to, atro iericu paradiSanas un lielaka datoru pieejamiba lauj mums git vairak informacijas no
signaliem, ar ko m&s bijam sp&jigi pagatng, tas arT Jauj izdarit pareizus secinajumus.

Spontanas runas atpaziSana ar galvena varda palidzibu
adaptivaja atbilde
(Noisy Spontaneous Speech Understanding Using Noise Immunity
Keyword Spotting With Adaptive Speech Response Cancellation)

Rezumeé

Meés pilnveidojam balss atpaziSanas sist€tmu izmantojot noturibu pret trokSpiem galvenajos
vardos, kuri atrodas adaptivaja atbildes riinas. Riinas sapraSanai més izmantojam galvenu
vardus. Lai atvieglot sakarus ar domajoSo datoru mes piedavajam jaunu sist€émas
komponentu: atsauksmi uz maksligas riinas saasinajumiem. M&s paplasSindjam apmacibas
robezas pret trokSpiem noturibai, kas lava atpazinat balsi dialoga, kas lauj atpazit balsi dialoga
ja vina ir piesarnota ar neanul€tu sintétisko(masinas) atbildi. AtcelSana  lauj datora
izmantojam patraukt dialogu sisttma lai labak kontaktétos ar domajoso datoru. Mes
apvienojam vadibu izmantojam uzsauktajam dialoga un atbilda multimodala generatora, lai
veidotu dialoga sisttmu saprotamu izmantotajam pie atras edienas(fast-food) pasutinas.
Eksperimenta rezultati uzradija adaptivas teksta atcelSanas efektivitate un trokSpa trauc&umu
diapazona paplasinasanos.

Ievads

Tiek piedavata vairakas atri darvojosas balss atpaziSanas sist€émas (HMM) ,kuras darbojas ar
vairakiem neatkarigajiem izmantotajam ar lielu vardu krajumu. Diemze€l vinu darba sferas
samazinajos pie trokSnu fona un teksta atruma palielinasanas. Vairakus sistému interpreti
gramatiski pareizos vardus, ka rezultata vini nevar stradat, ja teksts nav adaptes(reals balss).
Piedavatas balss atpaziSanas sist€mas, karas tiek piedavatas Eiropa programma projekta
DARRA, ir ar trukumiem, jo realai runai ir dazadas varda nozimes. Nemot véra norodas
uzrukumiem, més radijam eksperimentalo dialoga runas paraugu TOSBURG(dialoga sisteéma
orient€ta uz dialoga sapratni un atbildéSanu), $3ja gadijuma tiek izmantota galvena varda
saprasana. Sisttma sastav no vardu korektetaja, semantisko vardu analize, dialoga vadiba un
multimodala atbilzu generators.

Saja darba misu pieeja balsu atpaziSana dialoga rezima tiek piedavat pirmo reizi. Zemak
minéta balss sistémas atpaziSanas problémas (TOSBURGII) .Tiek piedavats nakamas sist€mas
TOSBURG versijas; dialoga sistéma balss atpazisanai TOSBURGII, kas reagé uz balss
izmantotaja patraukumiem. Ir aprakstitas jaunas sistémas TOSBURGII iesp&jas; maksligais balss
atpaziSanas atcelSana un apcieSana uz trokSnu atSkirSanas.

Dialoga runas sistéema ar multimodala atbildi
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TieSa pieeja balss atpaziSana dialoga sist€ma.

e Lai pielietot So balss atpaziSanas sisttmu realaja pasaule més nepiecieSams uzlabot
noturibu pret kliidams. Bez tam paaugstinat spejas izSkirt (saprast spontanu runu) bez
gramatiskajiem ierobieZujiem un izrunas veidiem. Balss atpaziSanas sist€ma jaspei izskirt
(saprast) nepareiza izrunu, pauzes un ne sarunu valodas vardus. Diemzel, augstak mingtas
runas pavadibas ir griiti uzstadiet priekSa izmantojot gramatiskos noteikumos, sist€ma &rta
forma. Tapec més uzskatam, ka Sie vardi var tikt ieguti izmantojot gramatiska vardu
sadala. M@s varam izvairieties novadit dialogu. Sakuma m€s uzbiivEjam experimentalo
paraugu runas atpaziSanas sisttmai TOSBURGs, kur§ lauj samazinaties ar dazadiem
lietotajiem. Sistemai ir sekojoSas Tpatnibas:

e Sistema saprot lietotajiem runu bazejerties uz pamatvardiem

e Dialoga vadisana, kas lauj sadarboties ar intelektualo datoru

e Multimodala atbildi

Saja sisttma kontrols-vards nosaka kandidata varda kur§ péc tam tiek analizéts gramatiski
un semantiski. Dialoga menedZeris interpreti kandidata varda izmantojot iepriek§ uzkrato
vardu krajumu un dot semantisko atbilde. Atbilzu generatoru izmanto lai raditu multimodalai
atbildi, kurS ietver sevi sintezétu runu un vizualo atbild 1.zim.

Sejas izteiksme Paztijums
I

i
=y
EX
[l
i€ LIFTEH [y

T e ==

Teksts Lipas logs

1.zim. Piemers vizuala radiSana multimodala dialoga sistemai.

Ta ka izmantotajam atbilde tiek dota ne tikai mutiski bet ari ka grafiska informacija un teksts
(zim.1.), izmantotajas var apstiprinat atbildi sistémai vizuali 1idz sisteémas darba beigam. Tada
gadijuma lietotajs ignor€ =zinojumu un partrauc sisttmas atbildi. Diemz&l miisu
eksperimentalais paraugs nevar piepemt un saprast lietotdju zinojumu kame@r sisttma nav
generjusi  atbildi. Atbildes runa  noraidita caur mikrofonu izkroplojas ta ka rezultata
samazinas sapemtas informacijas  sapraSana apjoms. Lai lietotais varétu noteikt vai sakt
dialogu, mé&s ieviesam grafisko lipu att€lu p&c kuru formas var spriest : runat vai né.

TOSBURGII- iesp&jas paplasinasana

Mgs paplasinajam eksist€josas sist€mas iesp&jas , ar misu sisttmu TOSBURG lai izmantotu
iespgju partraukt runu  bridi kad runa lietotais. ST sistema lauj sadarboties runas
partrauk$anas momenta. Saja gadijuma sistéma generé sintétisko balss atsauk3anu izmantojot
trokSna kontroles aktivo tehnologiju. M&s ari paplasindgjam trokS$pu traucEjumu noturibas
robezas lai labak izSkirto galvenos vardus izmantojot sint€tiskas atbildes komponentu. Miisu
dialoga sisttma apvieno galveno vardu korekciju  semantisko varda analize, dialoga
menedzeris multimodalais atbildes generators. Katra atbilde var tiek sadalit ta atseviski un
noveértéta pec 49 japanu galvenie vardiem..

Sistéma konfiguracija noradita zim. 2.
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2.zim. Sistema TOSBURGII konfiguresana.

Sistéma strada realaja laika izmantojot 3 pamata darba stacijas un 5 DSP akseleratorus.
Lictotajs sak dialogu ar sistému stavot uz paklaja kas reagé uz svaru izmaipam . Sist€éma
generé atbildi pavadot to ar vizualo att€lu uz ekrana teksta veida, zim&umiem , animacijas
bildém un sejas izteiksmi.

Nakamajas nodalas plasi aprakstitas sinttiskas runas atbildes sistemas un traucgumu
noturibas robezu paplasinasana.

Saskaroties ar sistemas trokSnu piesarnojumu mes piedavajam atbildes runas adaptivo

sisttmu kura Jauj lietotajam sadarboties ar mastu.

Runatais 2 hdikrotons

(k)
.
1]

Adaptivas fitrs

FUNGs _‘Dialuga _'Semantisk Wardu
zintezer menediers ranalize krajumns

3.zim. Dialoga sistéma atcelsana.

Zim. 3 attelota  diagrama- bloks dialoga runai ar rinas atcelSanas sist€ému. Pie atbildes
runas atcelSanas tiek izmantots LMS algoritms., kas novérte atbildes impulsu starp skalruni
un mikrofonu némot véra  lietotaja kermena kiistibas sarunas laika ka noradits zim. 4. M&s
ari piedavam vairakas metodes atbildes runas izlaboSana, kas blivétas uz ciparu signalus
saturoSiem galvenajiem vardiem lietotaju un atbildes runas laika. zZim. 4 Atstarotas skanas
piemeri.
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5.zim. Piemérs runasanas atcelSana.

Lai sasniegtu stabilitati un atrdarbibu sistema izmantots NLMS algoritms, un tiek
izmantots adaptivais atslegums un spetrala sadaliSana. Adaptivais atslegums novers
nestabilitati atras signala izmainiSanas gadijuma. Bez tam spetrala sadaliSana tiek
izmantos pirmas pakapes signalos paatrinot salidzinaSanu bez izskaitlojumu
palielinaSanas. Ka runas atcelSana piemérs sistéma tiek piedavats dialogs realaja laika
izmantojot akseleratoru DSP , sistema paradija sevi ka draudzigu attiectba pret
lietotaju.

Ta ka runas atcelSana lietotais nosaka viennozimigi tad nav vajadzibas turpmak
izmantot lipu grafisko attelu.(kd noradits zim. 1). Zimeéjuma 6 noradita sistemas darba
salidzinajumu tabula sistéemas

darbam realaja laika un parasta dialoga. Runas partraukuma gadijuma lietotais var
atrak piepemt lemumu. Sisttma TOSBURG tapat partrauc lietotaja runu ja runa
satur pauzes.

Fiemérs spontana dialoga

sistema ]
sy pasutiums ir gamburger paldies
val ...
jatair
siztema
i ii i : Ilie=
jusu pasutiums ir gamburger pa
vaiteja Lo

jatair

6.zim. Piemers runasanas atcelsana.
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Traucéjumu noturibas robezu paplaSinaSana kas lauj atpazit neatcelto masinas runas
komponentu.
e runas ievadiSana
galvenu vardu noteikSana
datu baze
spetrala runas sinteze
genercjosajas vektors
attéla atpaziSanas vektors

Atbildes runas atcelSana ir efektiva bet nevienmér pilniga. Neatceltais balss komponents
izkroplo teikta jeégu. Tapéc meés paplaSinajam trokSpu traucéjumu diapazonu lai
palielinatu galvenu vardu atpaziSanu gadijuma ja runu patrauc lietotais. Zim. 7
noradita bloks diagramma galvenu vardu atpaziSanai sistémas apmacibas procesa ar
trokSnu traucéjumiem .zZim. 7 bloks diagramma galveno vardu atpaziSana ar atzZiméSanu
traucéjumus drosa vide.)

Runas Atpazitanas proces Resuttats

ievadizana =
.|spek'trala analze Galvenu wardu .
Lstriinesana .| '

L runEs eatceta warda ’ - i
‘haze Funas ar | funa H wektars et H
' - I ektors 0

T il .

roksniem

trokzniz | d—— s.ﬂcerl.é vektora
; — runa £ 1]

Machas Zlaze

7.zim. Bloks diagramma

Macibas procesa modeléjas vide ar trokSpu traucéjumiem kad ievada runu un ir ne
tikai fons, bet ari atri neskaidri teikti vardi. Dati ar neskaidru izrunu tiek savakti
un tiek izmantoti sistémas atbilde ( $aja gadijuma tiek nemta vera lietotaja kermena
kustibas ). Varda attels automatiski realizéjas no daudzkart agrak sapemtiem Iidzigiem
vardiem. So metodi izmanto lai raditu jaunu vardu modificétas matricas. Sistémas
apmacibas process atkartojas Iidz briedim kad samazinas troksSpu fons.

Nosléguma.

Apmacibas process sakas ar spontano balsi, péc tam izmanto vardu izvéles komponentu
atbildes teksta Iidz pilnas sapratnes sasniegSanai. Datu baze tiek izmantota sistémas
apmacibai pie runas ievadiSanas( tieck izmantots maksligie trokSna traucéjumi).

Rezultata novertgjums

Lai salidzinat eksistéjoSo metoZu un misu piedavato balss izSkirSanu tika veikts
eksperiments kura 350 virieSiem bija jaizdara pasutejums fast-food sava runa
izmantojot 49 galvenos vardus. Tabula paraditi eksperimenta rezultati . Tabula 2
salidzinats galveno vardu atpaziSanas Iimenis viltus trauksme un atpaziSanas limenis
kopuma. Galveno vardu atpaziSanas Iimenis nepemot véra trokSpu liméni 25 db
sasniedza 58,8 % , vilktu strauksme 27,8 % attiecigi. Pielietojot jaunu metodi (pemot
veéra noturibu pret traucéjumiem) atpaziSanas Iimenis pieaug lidz 89,6% .

So izméginajumu rezultati parada jaunas balss atpazi¥anas metodes efektivitati
trok$paina vide. Sadi rezultati tika sasniegti izmantojot galveno vardu izcelianu lai
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sasniegtu labaku savstarp€jo sapratni starp sistemu un lietotaju. Lai paatrinatu jaunas
metodes ieveSanu meés uzlabojam DSP akseleratoru kur§ lauj izmantot darba staciju
Tab3 eksperimenta rezultati.

1 takb.

u_n Al Training: 34 malesTest 5 moales
Sreirira 330 sentencesincluding 49 kevwords
pok s C omputing rocth fioise
M b 1192 (16chx 12 frames)




2tab Experimenta rezultats

it Wiithout With Cancell ation
o ot .

cancellation Without HMIL With MIL
SHE oo dB 15dE |wadBE 15 dB oo dB 15 dB

Limegu atraena o4 400 (5229 (02.5% [253% [04.0% |30.6%

FAMMW 255 241 157 149 la.1 15.4
“Atpazidanas
fimenis 370% |2F7.8% |63.8% |556% |a6.0% [58.4%

Noslégums

Mes aprakstijam dialoga runas sisttmu reala laika vieniba TOS kur§ ir aparats ar
paplaginajam iespgjam . Si sistéma nodrofina spontanu cilvéka runas un masinas sapratnes
procesu uz trokSnu fona izmantojot vardu meklesanas metode. Eksperimentalie rezultati
uzradija sistémas draudzigumu un efektivitati realaja laika. Sobrid més uzlabojam sistémas
darbibu nemot véra evoliicijas procesus notiekusos realaja pasaule.

Rate-Constrained Picture-Adaptive Quantization for JPEG Baseline Coders

Problemas formulesana
Nemot no tabulas JPEG pamat kodus un ievadot att€lu sadaloto 8** pix nosakoto datu parraides limeni ka attela
kodesanu,mes nosaka kvanteSanas solu izméru{Q: k=0,...,63} minimalizejot pilniba att€la izkrop]ojumos

N 83 (1)
D=3 % Dusl@)

nel A0 Parraidu atrums:
N

R=3 Rn(Qo,....Qe) < B, @)
n=1

kur D,x(Qy) ir koefficient DCT izkroplojums,Q-kvanteSanas solus, Rn(Qo, . Qg;)- ir binara kodu numeros.
VienkarSonai mes méram DCT izkroplojumu koefficientus un kvadrat kludu starp originalu Jielu un kvantejamo.
Ka alternativu var izmantot (weight distortion measure).

Pielaujam,ka J;, ir n-bloka garums. Noradam tekoSo garumu, indeksu limepa robiezas un koda garumu,kas tiek
noteikt ka 15,845 j=1,...Jn,

Divejado kodu numuru lielums var tiekt ieguti n-bloka un izkaitloti

I
Ra(Qo...., Qas) = L) + Z L(rn;,sn5) + Los, )

=1

kur L, ir binara koda liclums Dc kodeSenas un L ir beigu koda liclums bloka.

Lai minimilizeto problemu var izmainit dalinu sadales l]imeni. Diemzel, attieciga kodeSana nav vienkarta dalenu
suma kodeta ar individualo DC T koeficientu palidzibu, tapec ir gruti atrast optimalo risinajumu ar klasiska
algoritma palidzibu. Nesen tika piedavata gradientas lidzibas metode lai risinatu kvanteSanas tabulas lokalas
optimizacijas uzdevumus. Problema balstas uz to ka DCT koeficienti ir Laplasa koeficienti Diemzel Laplasa
sadaliSana tiek izmantota tikai DCT koeficienta tipiskaja statistika un nevar atvert nejauo attelu ievadianu.
Nako$aja nodala més piedavajam rekursivo algoritmu risinajuma mekleSana lai atrastu att€lu dalinas ar statiska
att€lu ievadiSana.

KvanteSanas tabulu radianas algoritma apraksts
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Meés izmantojam rekursivo mekleanas metodi lai atrastu pieniemamu( bet iespejams ne optimalo) IEmumu
kvanteSanas radi$anai. Miisu pieja ir vienkarSa versija atlasa kvanteanas algoritmiem. Saja darba mes
pielietojam optimalo kvante$anas algoritmu saisinasanu. Si algoritma ideja aprakstita sekojosi: sakot no
kvantesanas tabulas initializaciju ar liela izméra soli pie datu parraides ar zemu dalinuu izladi un
augstu izkroplojumu pamazam samazinas sala izmers katra jauna piegajena, kamer tiek sasniegts
ieplanotais dalinu lielums. Katra iteraclja mes sasniegam zemaku izkroploumu IImeni un pie tam
sasniedzam augstaku parraides limena atrumu. Novertojat skaitliski més meginajam atjaunot kvantesanas
tabulu veida, lai samazinatu izkroplojumos un palielinatu dalinu izmerus, palielinot sola lielumu iejot
kvanteSanas tabiula. Tada veida més atradam lielumu Kk un g, kas risina maximizacijas problemu :

max max —oD [@x—q @

ka2 AR g

kur§ AD7qk_q un ARTquoq it dalinas limena kopeja lieluma izmainas ‘k’ kvanteSanas tabulas Q, ieja, apzimet ka
q.
AD [gy—q = (Dnx(g) — Do wl Q)]

un

[]=

)

3
1}
s

AR'Qk‘*qz [ Rn(QOE"'SQ'!""lQGS)
. "—Rn(QD,-..,Qk,...,st)]. (6)

Lai vienkarSotu skaitloSanu més sadalam maximacijas problemu divas dalas kur pirma dala izskaitlojas:

NE

n

—-AD g, —
Ay = max ____M (7)
s AR le—'q
visas nozimes otra dala atrisinas
A =max A 3)
k

Algoritms izmanto tabulas Ak un Q, kur Q, ir resinajums (7). Katra atkartojuma, algoritms mekle k lai
maximizet Ak un atjaunot attiecigo kvanteSanas ieju Q, kvanteSanas tabula. Katra cikla ieja ar numuru k uz
tabulas{ Ak} un {Qy} tiek atjaunoti saskapa ar (7) lai sagatavotu jaunu atkartojumu. Lai saglabatu koeficienta
DC kvalitate més uzstadam Q, tadu pasu lielumu kadu dot JPEG kodeiana. Sa sola izmérs (Qu=16) nodrosina
mazakus kvanteSanas zudumus koeficientiem Dc. Tada veida kvantesanas tabulas radiSanu nosaka sola izmeérs AC.
Tatad algoritms ir dots zemak:

1. Kvantesanas tabulas initializacija

Ok = 16 for k=0,
71 Qmax for k=1,...,63. ©)

2. Initializacijas tabulus koeficientiem Ak un Q, nosakot q {1,...Qmax) un risinat (7) kur k=1,...63.
3. MekleSana {1,...63} lai atrast (8).

4. KvanteSanas tabulas atjaunoSanas Qu+=Q7+

5. AtjaunaSanas Ak un Qy lai atrastq {1,..., Qx-1} (7) solis k=k*.

6. Solu atkartojums 3...5 tik ilgi kam3...5 tik ilgi kam@r R(Qy...,Q¢3)<B.

Maksimalais sola lielums JPEG kodeSana tiek noteikts ka 256. Reali més sanemam kvanteSanas tabulau ar sola
izméra 128, tas novéd pie ta paa rezultata, jo tas ir maximali pielaujamais solis, bet Saja gadijuma samazinas
atkartojumu skaits. Tapec més izmantojam skaitli 128 256 vieta ka Q. koeficientu.

Tas tiek viegli noteikts

63
Rn{Qo,..., Qe3) = ZR&R}(QH form=1,..., N, (10

k=1

Saja gadijuma  augstak aprakstitais algoritms izmantoto visoptimalakos punktus iegutus ar mazakiem
izkroplojumiem, izmantojot dazadas kvanteSanas tabulas.

Sie noteikumi ne vienmér tiek ievéroti tada veida kvant$anas tabulas izmanto$ana nav optimala. Pie katras
algoritma aatkartoSana samazinas izkroplojumi un palielinas dalinu lielums.



9-66

Precizakai izskaitloSanai nepieceSams izmantot 63 Aks lai atjaunotu katrai iteracija Ak ta ka Qy madernizacija var
izmainit AR| gk—.q ja k#k*.

Eksperimenta rezultati

Datora modeleSana tiek izmantota Saja darba uz JPEG bazes sistémas pie meln —balta att€la ievadisanas , lai
novertetu piedavato paraugu.

Katram paraugam meés salidzinajam divu kvanteSanas tabulu un(1) JPRG kvante$anas tabulu un (2) kvanteSanas
tabulas iegutas ar augstak mineta algoritma palidzibu. Mes ieguvam salidzinajumu tabulu.

Tab.1 Attélu salidzina$ana tabula

Attéls PSNR(JPEG) PSNR(at.ad.) IzlaboSana Limenis
Lenna(512*512) 35,8db 36,6db 0,8db 0,64bpp
Barbara(720*576) 32,8db 34,5db 1,7db 0,98bpp
Baboon(512*512) 28,2db 29,7db 1,5db 1,39bpp

Pirma tabula parada attela nodeSanas rezultatusa(testa attéli Lenna, Barbara, Barboona. Lenas attels ir
kodets ar JPEG attels adaptivas kvanteSanas tabulu, ka noradits at.3,4 attiecigi. Més pieversam jusu
uzmanibu tim Kka divu kodeSannu rezultatu salidzinaSana parada, ka kodeta attélu kvalitate pie vienada
limepa sistéema PSNR ir augstaka ne ka JPEG kodeSana.

Zim. 3(b)

Noslegums

Mas piedavajam kvante$anas tabulu ieguSannas algoritma JPEG sisttma DCT kodos. Sis
algoritms ir efektivs pie apmainas starp izkroplojumiem un liménpu dazadibas. Si informacija
tiek balstita uz att€lu ievadiSanas statistiku. KvanteSanas tabula piemérojas elementiem kas ir
attela sastava. Ka tika demonstrets eksperimentslojos modelos attéls ar piedavato algoritmu
lauj kodet att€lu izkroplojumiem ne ka izmantojot emperiskas kvanteSanas tabulas. Bez tam, §i
metode lauj lietotajam kontrolet attéla kvalitate JPEG kodesana. Si ipatnibba ir batiska ciparu
ierakstu apparatura.
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Interpolacijas JPEG kodésanas shémas
(A JPEG-Based Interpolative Image Coding Scheme)

Abstrakcija

Nesen JPEG atzina par vienu no labakajiem kodesanas shemu. Pie nelielas bitu frekvences JPEG apmierinaja
daudzos praktiskajos pielikumos.éﬁja stasta tiek piedavata nepazistama kodesanas shema, kura balstas uz JPEG
tehnologijas. Ja saliidzinat So shemu ar standarto JPEG, tad izradas, ka pirma ir daudz efektivaka, jo
blokeSanas effekts ir samazinats lidz minimumam.

Tevads

Efektivas video/bildes kodésanas shémas pievers lielo uzmanibu no akademiju un industridlo Jauzu puses. Saja virz iena
darbs iet jau 20 gadi un rezultati paradas standarti: JPEG, MPEG un H.261. JPEG formats pirmkart domats kadru
freimam, MPEG un H.261 domati video plusmam. Saja raksta uzmaniba tiks pieversta galvenokart JPEG tehnologijai,
kas izmanto modifikacijas interpolacijas shemu.

Si laikraksta uzbavé ir §ada. Sekcija Nr.2 —1si tiks aprakstits JPEG principi. Péc tam uz praktiska pieméra
apskatisim blokeSanas effekta iespaids, kas radas kad izmantojam JPEG, pie zemam bitu frekvencem, kas ir loti
manams cilvéka acim, pie ka pik/pik un signals °/ troksnis attieciba paliek relativi laba.Tapec 3. sekcija mées
piedavajam interpolacijas shemu, kas lauj samazinat blokesanas iespaids. 4. sekcija doti dazi datoru simulacijas
rezultati, lai varéetu salidzinat jauno shemu ar standarto JPEG shemu.

JPEG principi
Principiala JPEG kod@$anas blokshéma ir uzradita Zim.1,
!
1 1
Source —— | . : Entropy |—4—s Compressed
Image Data | DIAE Quantizer Encoder | Image Data
. e = -J
Quantization Table Huffman Table CHANNEL
r—-—-———-—=-==-- _‘ _______ * - - 7"
1 |
Reconstructed 4 | , " - Entropy ..._._._..__|
[mage Data : Do Dequantizer Decoder I
S S e e e i

Zim. 1

Te ir koders un dekoders. Kodera shema sastav no 3 galvénam dalam: Diskréta Kosinusodala prieksapstrades
Transformacija (FDCT), kuantizacija un entropijas koders. Dekoders ta pat sastav no trim dalam, kas taisa
kodera apgriestats darbibas :inversija kosinusoidala transformacija, entropijs dekoders, dekuantizacija. DCT
apstrada katru 8x8 bloku péc kartas. Katra bloka DC komponenta ir nokodéta diferenceta impulsa kodéSanas
formata. Tas K-ta un (k-1) bloka starpiba. Visi AC komponenti ir nokodéti impulsu modulacija.(PCM)

(16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
Q= 14 17 22 29 51 87 80 62
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
\_72 92 95 98 112 100 103 99 ./
Kvantizaciju un dekvantizaciju izpilda ar priekSdeterminéto kvantizacijas tabulu.
A parametrs norada skalas tipu kvantizacijas tabula.

o= { 10—q; ifq<9
1299, otherwise
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Pirms ta, kamer saksies kuantizacija, visi 8x8 bloka DCT koeficienti tiks pargrupéti zigzagveida., ka ir uzradits Zim.2.

(0,0) (0,7

(7,03 77
Zim.2

Péc tam katro komponentu, kura atSkiras no nulls kode paru veida. Kuras pirma dala rada kvantizacijas vertibu
un otra rada cik daudz komponentu ir ar nulls vertibu. Tada veida var izvarities no nulls komponentem. JPEG
kodeSanas kvalitate var kontrolét tikai ar Q( vai a) parametru un visi paré€ji ir fikséti. Piredze rada, ka JPEG
kodeésanas shema dot labo rezultatu pie diezgan augstas izskirspéjas kvalitates un merénas bitu frekvences (apm.
1.0 bpp). Ja biitu augstaka bitu frekvence ( teiuksim 0.4 bpp) , ta sak loti itekmét blokésanas effekta rasanai un
AC Kkoeficients drizak bus 0. AtSkiribu var redzét zim.3(a) un 3(b)

==l

Zim. 3(a) Zim. 3(b)

Inerpolacijas JPEG shemas
Te biis apskatita metode, kas balstas uz standartam JPEG shemam un lauj samzinat blokéSanas effekts pie loti
zemam bitu frekvencem.

| 4 Reconstrucied

Source " Decimation [~ JPRG Interpolation Image Data

Image Data

Zim.4

Te ir piedavata principiala §is metodes blokshéma. Galvéna idgja ir $ada: No Sakuma originala bilde iet caur
decimacijas bloku, kuru taisa Saurjoslas filtrs. Decimala Bilde ar pasliktinatu izskirsp&ju tiks nokodéta standarta JPEG
koda. Gal&jo rezultatu ar pilno iz8kirsp&ju iegustam

LaiZot cauri inerpolacijas filtru.Dazas piezimes, kas attiecas uz $o shému.1. Seit interpolacija ir pats svarigais
moments. Tads gajiens lauj loti pamazinat elementu skaitu un saglabat kvalitate. 2. Decimala bilde var biit
nokodgéta ar lielako iz8kirsp€ju, ierakstot skalas faktoru kvantizacijas

tabula. Loti zema bitu frekvence ir garantgta ar decimaciju, péc tam kompresijas frekvence vajag reizinat NxN reizes,
kur N ir decimacijas frekvence. 3. Salidzinajuyma ar standartam JPEG shemam , §i shéma lauj effektivi samzinat
blokéesanas effekts, kas ir sasniegts ar decimaciju un interpolacijas pielietosanu. 4. Ir skaidrs, ka ir jega izmantot tikai
zemas frekvences decimaciju.

ST metodei ir liela at3kiriba no sub-band shémam. Viegli saprast, ka Saurjoslas filtrs dos labako korelaciju starp
pikseliem decimalai bildei.

Datoru simulacija
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Lai salidzinat piedavato shemu ar standarto JPEG shemu, tika taisita datoru simulacjia. Dazi rezultati ir Zim.5

0a9: Lanna, ***: Boal +~: Haztbor, sxx: Barbara
1 LJREG with Gaussian filter

PSNR

Compression rate

Z1im.5

Seit ir bilzu Boat, Harbor, Barbara, Lenna novertéjums pie dazadiem bitu frekvencem. Eksperementa tiek
izmantots 2x2 zemfrekvences filtrs decimacijas bloka. Divi interpolatori atrodas interpolacijas bloka. Pirmais ir
kopiju filtrs, otrais ir Gausa filtrs, stradajoss péc matricas. Izradas, ka Gausa filtrs nodrosina lbako PSNR
attiecibu. Neka kopiju interpolators. Més ari ieraudzijam, ka pie relativi zemas kompresijas frekvences, PSNR
koeficents ir mazaks neka standartam JPEG shemam. Bet pie pietekami lielas kompresijas frekvences izradas,
ka PSNR ir lielaks, neka JPEG’am.

Lai varetu spriest par vizualam rezultatam ir doti Zim. 6(a) un Zim.6 (b)

S L~ ] e

= T

i N

Zim.6 (a. . Zz'm 6@) |

— v

, kur ir 2 nokodetas Lenna bildes(abas 0.28 bpp) izmantojot interpolacijas shemas (ar dazadiem interpolacijs
filtram. Salidzinot bildes 6.(a,b) un 3. (a,b), var secinat ka pirmie daudz palabojusies.Gandriz nav manai
blokésanas efekti, neskatoties uz ta ka dazadas detalas var tikt pazaudéti.

Nobeigums

Si laikraksta, tika piedavatas interpolacijas koddéSanas shemas, kas ka bazi izmantoja JPEG tehnologijas.
Galvenais mérkis bija samzinat blokéSanas effekts, kad bitu frekvence ir maza. Praktiskas bildes rada, ka
problema veiksmigi atrisinata.

Psihovizualo kroplojumu novérté§ana monohroma attélam un video kompresijai
(Psycho-Visual Based Distortion Measures for Monochrome Image and Video Compression)
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Abstrakcija

Saja apskata tiks aplukots psihovisualais kroplojuma novertéSanas modelis, kas
domats monohroma attélam un video. Sis modelis ir Iidzigs cilvéka prata
uztversanas principam .Tiek izdariti subjektivie testi, kuras mérkis bija sanemt
kompreseto video un attélu rangu rezultatus. Pie tam tiks izmantoti dazadi
kroplojumu mériSanas un vidéjas kvadratiskas novertesans algoritmi.

Ievads

Sodien plasi pielieto dazadi kompresijas algoritmi, lai minimizét datu skaitu, Iidz ar to samazinat prasibas atminai un
parsutiSanas iesp&am. Kompresijas algoritma efektivitate ir atkariga no trim lietam: kompresijas koeficients, izpildes
sarezgitiba un attéla kvalitate.Pirmie divi kriterii ir pietikami viegli izskaitlot, bet treSo ir loti gruti novertét, priek§
kompresiajas algoritma. Lai novertét kludu, merfjumiem plasi pielieto vienibu piksels-kvadrat kludu starp originalo
attelu un saspiesto.Tads meériSanas variants sevi ieklauj normetus videjo kvadratisko kludu, maksimalais absolutais
novirzijums, attieciba signals-troksnis un maksimala attieciba signals-troksnis. Sitas kludas izskaitlo nenpemot vera
psihofiziolgiskais faktors. Tika taisiti daudz meginajumi nomodel&t cilveka vizualo uztvéres sisttmu kompres&to attélu
kroplojumu mériSanai, bet tikai dazi meginajumi bija veiksmigi.Agrie darbi $3ja joma tika taisiti izmantojot nelin&aro
transdukciju stimulacijas sekoSanu ar telpisko filtraciju. Velak tika sataisits rupj$ cilvéka uztveres sist€émas skaitloSanas
modelis, kas taisija operacijas uz kludaina signala, lai novertet attela kvalitate. Lielakaja dala Sis modeles rezultats bija
loti lidzigs vidgjas kvadratiskas kludas vertibai.

Apstiprinajums miisu modelim atrodas fakta, ka cilvekam ir daudz svarigak nekorelétas kludas ar lokalajoem Tpasibam,
nevis korelétas kludas, novertgjot saspiestus att€lus.Prieks straumes video galviene kroplojuma avoti ir telpiska razmitie
un kustibas objekta malas kontura zaudeSana.

Monohromas bildes kropolojumu novertésana

Nodefinesim kludas signals (e), kurs$ biis starpiba starp originalas bildes
pikselim un kompresetas bildes. Sadalisim kludas signals divas dalas:
ortoganalas telpas kludas signals, kas ir dala no kludas signala, kura korele ar
originalas bildes lokalam 1pasibam un zemtelpas kludas signals, kas ir dala no
kludas signala, kura nekorele ar originalas bildes lokalam 1pasSibam. Sadales
operaciju taisa ar 2-D adaptiva filtra palidzibu, ka ir uzradits zZim.2, izmantojot
modificéto 2-D LMS algoritmu.

rthogonal- space
error

Sub-space error

Reference Input or

Original Image
Zim.1

2-D adaptivais filtrs strada sekojoSi. Piksels, kas pete, atrodas 9x9 filtru bloka
centra. Vinam ir 4 kaimini-no Kreisas malas, no labas, no augSas un no lejas.
Zim.2 ir uzradita filtracijas operacijaar slidojoSo filtru, kas parvietojas pa labi.
Kad filtracijas logs sasniedz kolonas beigas, vini parvietojas viena rinda uz leju
un sac reversivo kustibu. Sitais process turpinas lidz tam, kamér pikseli nebiis
filtracijas bloka centra.
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Zim. 2

Nakosa soli izmantojot pilno vilpas detekteSanu, sapemam kludas absolutu
vertibu un ta biis negativa un talak gatavojam datus nakoSajai nelinearai
logaritmiskai operacija. Tas , ka musu acim ir logaritmiska gaismu intensitates
uztveére ir zinams loti sen, tas noteik tapec, ka neironu jutiba pret gaismu ir
proporcionala gaismas energijas logaritmam. Ceturtais solis tas ir judas
nelineara parveido$ana. Si soli, divam kludu signila dalam taisa nelinearo
parveidojumu, pec kura jauda pieaug divreiz. Piektaja soli notiek Dg un Ds
kroplojumu lielumu svaru parbaudes. NakoSa izteiksme apraksta Dimg lielumu:

Dimg=A*x*Ds + b*x*Do

MEs izpetijam §is modelis dazadiem a un b vertibam, vienai no bildem (Lenna) USC datu bazg. Lai minimizet kludu
starp subjektivam kroplojumiem un izm@ritam , mes atrodam ka a=0.80, bet b=0.20. Pie sTm vertibam bis vislabakais
vizualais uztveres rezultats. Mes parbaudijam rupjo rezultatu , kas ieguvam izmantojot kroplojumu merisanas ar aun b
vertibam, piecam dazadam bildem datu baze. Pilnais kroploSans mérisanas modelis ir uzradits Zim.3

Kropojumu mériSana video plusmam

Cilveka iespé€ja atskirt detalas kustiga bilde ir atkariga no ta cik daudz ir
kustibu un cik atri cilvéka acis var sekot mainigai bildei. Nekustiga dala no
kustigas video plusmas var but uztverta daudz labak un ar lielako detalas
skaitu.Videjais informacijas saturs, laiks video kadru scenai ir daudz mazak,
neka videjais informacijas sturs videja laika kustigai scenei. Tapec ir velams
dalit kustigas dalas no video sekvences.
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Zim. 3

Kustiga kadra segmentacijas algoritms

Sitais algoritms izmanto, lai sadalit kustigos pikselus no kadra pikselim freima
video sekvencé. K-ta freima daliSana, taisa izmantojot (k-1) un (k+1) freimus.
Pirmaja solt atroda absolutu starpibu starp diviem freimiem. Otraja soli notiek
starpibu salidzinasana starp katru pikselu ar kustibas slek$na detektésanu (T).
Pikseliem, kuram absoluta starpiba ir lielaka ne ka (T), tad Sos pikselus uzskata
par kustibas pikselim, visus paréjus uzskata par kadra pikselim.Kustigiem

Video input sequence

rame k-1 Frame k Fﬁame +1
L
Absolute Difference

Y

Compare Threshold

Binary Motion Mask
pikselim pieSkir “1” , bet kadra pikselim “0”. Tada veida ieguvam binaro
kustibas masku. Algoritms ir uzradits Zim.4

Zim.4

Parametra T noteikSana nav tik viegls uzdevums. Ideala gadijuma T bus )
vertiba, tas ir gadijums kad video ir ieguta ne no kameras un nav trokspa.Lai
naoteikt T vertibas panemsim 100 video sekvences katra freima, kura izmers ir
352x240 p un 8 bitu gaismas intensitates vards. Katra sekvence izdalisim
kustigas un kadra dalas., ka ar1 sadalisim tos divas dalas.Péc tam parbaudisim
dazas T vertibas un nemsim tos, kas dot minimalo kludu.
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Kroplojumu mérisana kadra pikselim

ST mérijumu mérkis ir nokert kroplojumu effekts kadru dala video sekvence.Seit
meés izmantojam dazas kroplojumu merijuus , tadus paSus, ko izmantojam
monohromam bildem. Sitas kroplojumus devesim par D(stl.k)

Kroplojumu meriSana kustibas pikselim

Visbiezak video plusma notiek sekojosi kroplojumi: traipes, malas Tsuma zaud@Sana kustibas lauka.Malas kropojumi
rodas komponentes mazas frekvences de].Tas arT var€tu butnepareizas malas parraides de] video plusma izeja, vai
kontrasta pazusana.

TumsSa traipa effekts rodas freima pazuSanas del. Kluda stap originalo un saspiesto freimu parasti ir diezgan liela un tas
ir redzams zem-telpas kroplojumu mérijjumos.

Divi citi artifakti staditi preiksa kustibas plaksné video plusma un ieguti
izmantojot telpisko Sobela filtru malu detektéSanai. Més izmantojam 8-kaiminu
Sobéla telpisko filtru, ta ka Sim filtram ir priekSrocibas — gludijums un
pazeminata jutiba pret troksni. Sobela filtram ir divas masku dalas — viena
horizontala malam otra vertikalam.

-1 -2 -1 -1 0 1

0 0 0 -2 0 2

1 2 1 -1 0 1
Horizontalais Vertikalais

Gradientvektora komponentes X virziena ieguvam no izteiksem
Gy = (X7 2Xg + Xo) - (X; 2%, + X3) )
Gradient vektors y virziena:

Gy = (X3 + 2% + Xo) - (X1 +2%4 + X7) (3)
, kur Xi atbilst sekojosai 3x3 bildei apgabalam

X | X2 | X3

X4 X5 X¢

X7 | Xg | X9

‘ 2
Vertibas Gx un Gy dot vektora modulios G, lai noteikt malas G = ( Gz + Gy)

Filtracijs operacija tiek veikta veselam freimam, Iidz tam
bridim kamer visi kustibas pikseli neatrastitos 3x3 bildes apgabalas centra un
neatbilstotu G vertibam katra piksela. G vertibu salidzina ar malas sleksni Et.
Ja G ir lielaks ne ka E, tad So pikseli var uzskatit par malas pikseli, citadi tas
nav malas pikselis. Katram pikselim pieskir (Ei)

1, G 2E,
% 0, G<E,

2
M, = (Ze?)

Vertiba ir atkariga no ta, vai tas ir malas pikselis vai ne. To apraksta sekojosi vienadojumi:

Malas sleksnis Et noteica katram freimam individuali. Katram
freimam ir vertiba Mk, kas ir malas energija.S1 malas energijas vertibu
izskaitlo abam freimam — originalajam un saspiestam.



9-74

Kroplojumu vertiba Dmot.k, freima kustigas dalas ir absolutais lielums, kas ieguvam sekojosi:

Miup, K Mau:, &

Dmor, k = M

inp, k
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Kopigais video kroplojumu lielums
Kopigo video kroplojumu vertibu video plusmai ieguvam ar relativo
normalizeéto kroplojumu svarSanu, kustibas un kadru pikselim. Normalizaciju
izskaitlo ar ar video plusmams maksimalo vertibu Dmot.max. Relativas
kroplojumu kustibas un kadru vertibas ieguldijums freima, kas ieguvam no
normalizéta kroplojuma.Video kroplojumi vertibu ieguvam $adi.

Dstlk
] ¥
= Sip—— + (1—sk)D

sil, max

mot, k
LT
mot, max

, kur Sk ir attieciba starp kustibas pikselim freima Sk un kustibas pikselim (1-
Sk). Kopiga kroplojumu vertiba Dvid, ir kroplojumu kombinacija no visiem
freimiem un noteica $adi:

PR
Doa = (E) ;Dvid,k

, kur ir kopigais kroplojumu skaits.

Subjektivais tests

Tika sataisits eksperiments, kura izmantoja 16 cilvékus. Bija 6 scenas un novertgjums tika realizéts ar 10 ballu ballu
skalu palidzibu un ar 10 punktu vajibas skalu. Augsta atzime nozime ka kroplojumi gandriz nav manami., zema atzime
— krplojumi ir gandriz necieSami.Originalo bildi rada visu laiku,, kamér katra saspiesta bilde bils atSkirTga. Eksperiments
atkarto daudzreizu, pie tam briva kartiba.

Katrai bildes komprsijai izmanto 8 atsktirigas kompresijs shemas.: JPEG kompr., sub-band kompr., vektoru
kvantizacija, bloku veidoSana, 4 faktoru decimacija, ks balstas uz JPEG un citas.Ir dadz veidu kroplojumu. Daziem ir
traipes, zvanes un abas kopa.P&c visu atzimju savaksanas, kas ieguti no skatitaja, izskaitlo videjo atzimju vertibu katrai
saspiestai bildei.Noapalosanas shemapar pirmo nems sapiesto bildi, kurai ir visaugstakais novertejums, bet tai bildei,
kurai ir zemakais novertéjums bus noapalota astota.. Lidzigas shemas savam aprekiniem izmanto kroplojumu vertibas
un videja kvadrata kroplojumu vertibas, pie ka saspiestai bildei, kura ieguva viszemako atzimi tiks noapalota pirma un
bilde ar augstako atzimi — astota.

Lidzigs eksperiments tika sataisits saspiestam video sekvencem. NoverteéSanas processa piedalijas 15 cilveki, kuriem
stadits uzdevums — sadalit plusmuy 8 dalas. Un novertet ar 5 punktu skalu. 5 kvalitates dalas ir: augsta kvalitate,
kontrast, precizitate, savietojamiba. Originalo video plusmu rada pirmkart un péc tam visus pargjus saspiestos briva
kartiba.

Rezultati

Ir salidzinati kroplojumi mérijumi, kas balstas uz vidéjas — kvadratiskas kludas
noteikSanas kompresétajam bildem / video. Starp seSiem bildes kadriem, tika
savkts rezultats viena bilZu datu baze.

Tab.1
s Our
Image Subjective . . Mean Mean abs. Max.
distortion .
Number Scores square error error deviation
measure
1. 3.29 0.54 34.681 4.01 59
2. 1.67 0.77 51.096 6.045 135
3. 2.87 0.61 20.213 2.968 82
4. 4.54 0.36 8.635 2.110 23
S. 0.45 0.91 41.933 4.789 102
6. 3.83 0.47 14.289 2.567 41
7. 2.41 0.69 29.066 3.456 47

Si tabula rada vidgjus rezultatus, kas ieguti no skatitajiem astoniem kompresetam bildem. Tur ir kroplojumi mérfjumu
rezultati, vidgjas kvadratiskas merijumi, vidgja absoluta vertiba, maksimala novirze. Redzmas, ka noapalotas vertibas ir
iegiuti izmantojot kroplojumu merijumi. ST mérfjjumu rezultati protams atskiras no subjektivam novertéjumam. Izradas
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,ka 6 bildem, kam izmantoja kroplojumu mérisanai ir 100% pareizi ar korelaciju 0.95 attieciba pret subjektivo
novertgjumu, kas izmantoja videjo kvadratisko metodi.
Lidzigas darbibas tika taisiti 8 video plusmam. Rezultati ir Tab. 2

Image [Subjective |Our Mean Mean Max.
Number [Scores distortion |square |abs. deviation
measure _|error error
1. 3.29 0.54 34.681 4.01 59
2. 1.67 0.77 51.096 | 6.045 135
3. 2.87 0.61 20.213 | 2.968 82
4. 4.54 0.36 8.635 2.110 23
5. 0.45 0.91 41.933 | 4.789 102
6. 3.83 0.47 14.289 | 2.567 41
7. 2.41 0.69 29.066 | 3.456 47

Izradas, ka izmantojot kroplojumu merisanas, rezultati bija pareizi uz 96% pie 0.92 korelacijas, bet
izmantojot vidgjo kvadratisko metodi rezultatu pareiziba bija 57%, pie korelacijas 0,47 attieciba
pret subjektivo vertesanu.

Nobeigums

Tika izstradats universals lidzeklis, lai merit kroplojumus monohroma saspiestam bildem. Si metode balstas uz ta, ka
lokala kluda nekorel€. Izradas, ka $i metode dot Joti tuvus rezultatus salidzinot ar cilvéka uzstveres sistému.

ArT ir piedavata kroplojumu meriSanas metode saspiestam video, kura sadala kompresijas kroplojumus uz kadru dalas
effektiem un kustibas dalu effektiem. M@s parbaudijam, ka §i kroplojumu mériSanas rezultati loti tuvi atbilsts
subjektivai cileka uztverei.

Augstas veiktspéjas vektoru kvantéSanas mikroshéma
(A High Performance Vector Quantisation Chip)

Demonstréta mikroshéma domata reala laika runas vektoru kvant€Sanas pielietojumiem. Mikroshéma tikusi razota 1.2
mikronu CMOS tehnologija un satur 38 000 tranzistoru. Tas aiznem tikai (4,8x4,6) mm? lielu laukumu un var izpildit
vairak ka 80 miljonus reizinasanas/uzkrasanas darbibas sekundé. Mikroshéma pilniba demonstré ieguvumus no parasta
specializ&ta procesora ar loti augstas integracijas pakapes arhitektiiru izmantoSanas.

Ievads

Vektoru Kvantésana (VK) ir efektiva kodéSanas metode ar kuru datu saspie$ana tiek panakta veicot paraugu sakri$anas
procesu. Tomér nepiecie$ama skaitloSanas sarezgitiba ir Joti prasiga, Tpasi kad optimalai veiktsp€jai nepiecieSama pilna
VK kodu gramatas mekleSana. PE€dgjo gadu laika tas mudinajis LAIP (loti augstas integracija pakapes) arhitektiiras
pétijumus, lai izmantotu VK sistémas.

St dokumenta mérkis ir aprakstit uz $adas arhitektiiras bazétu mikroshemu uzbivi. Rezult&jo§a ierice demonstré §adas
arhitektliras modularo dabu un tas derigumu augstas veiktsp&jas sistému izstradasana.

Arhitektira

VK mikrosheému vispariga arhitektiira shematiski paradita 1. att. Tas sastav no divu vardu paral€la, bitu virknes IPA
kédem un ar tam saistitajam komparatoru k€dém. Tas satur arT datu formatétaju kur§ lauj normalu vardu virknes, bitu
paralelu datu ievadiSanu mikroshéma. Tas tiek izmantotas kroplojumu meériSanas aprékinus un paraugu sakriSanas
meklesanu, kas detalizeti aprakstits citur. Saistita atbalsta un vadibas shéma ir minimala tas pamatos eso$as arhitektiiras
augstas regularitates dél. Rezult&josas mikroshémas plans paradits 2. att. Visi shémas bloki atbilst 1. att. Diagramma ¢
un b ir sinhronizacijas buferis un FCMP attiecas uz komparatora shému. Augsgja un apaksgja bufera masivi (ULA un
LLA) tiek izmantoti sinhronizacijai.
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1. att. Mikrosheémas arhitektiira
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2. att. Mikroshémas plans

Ieks$éja Reizinajumu Masiva (IRM) Shéma
Divi ieksgja reizinajumu masiva bloki (3. att.) veido mikroshémas centralo daju. Tie tiek kaskadgti ta ka izvaditie dati
no pirma var tikt izmantoti ka ieejas otrajam.
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3. att. IekS€ja reizinajuma masiva un elementu kédes

IRM sastav no N virknes/paral€liem reizinatajiem, kur N ir vektora dimensija. Tas darbojas uz nepartrauktiem bitu
virknes, vardu paral€liem ieejas vektoriem un skaitlo to iek$€jos reizinajumus. Uz lidojosa varda nogrieSanas
(noapaloSanas) kédes ir ietverti divi IRA. IRA k&des rékina vektoru iek$gjo reizinajuma (IR) vértibas forma (2 xey+z),
kur x, y ir divi vektori ar dimensiju N un z ir konstante. Tas ir bazéts uz novérojumu ka VK ir izplatita kvadratiskas
kltidas novértesana var tikt aizvietota ar iek$€jo reizinajumu rékinasanu.

Komparators

Komparatora k&de tiek izmantota lai salidzinatu visas iek$€jo reizinajumu (kroplojumu) vértibas, lai noteiktu labako
sakritibu. Katrs komparators satur ¢etrus n bitu aiztures buferus, vienu n bitu nobides registru (n ir sistémas varda
garums) un k&di vertibu salidzinasanai, apzim&tu CU 4. att. Divas aiztures buferu kopas ir ietvertas, viena atjaunoto
maksimalo IR vértibu glabaSanai un patreizgja IR ieejas vertiba no IRA augsa (caur ir), un otra ar tiem saistito adreSu
glabasanai. Nobides registrs (SR) tiek izmantots lai glabatu galigo maksimalo IR adreses vértibu un tas izeja (caru io)
tiek iespgjota ar aktivu AUGSTU signala Iimeni, ka paradits.

Inicializacijas kede

Inicializacijas k&dei ir divi merki. Vispirms, par cik IRA reizinataji ir balstiti uz Baugh-Wooley papildkoda reizinasanas
algoritmu, fikséts sakotngjais parcidlais reizinaSanas algoritms, fiksgtais sakotngjais reizinajums (pp) (2" +2™7)
japieskaita lai veidotu fmal reizingjumu, kur fly ir sakotn&jais x un y datu garums. Otrkart, konstante z, ir japieskaita
parcialajam IR vertitbam lai generétu rezult§josas modificétas IR vértibas forma (Xxey+z). Inicializacijas shéma
paradita 5. att.

LD: ngbit Delay Laich
io SR: n-bit Shift Register

LSR: n-bil Loadable Shirt
Register

DLy nebit Delay Latch

Dig:znybit Delay Latch

5. att. Inicializacijas shema

cal celd cbl

Ka paradits 5. att., sakotngjais pp, apziméts err (korekcija), tick generéts izmantojot n bitu ieladéjamu parbides registru.
Konstantes vertiba (c), kura parasti atbilst y tiek ieladéta n bitu aiztures bufert, ko kontrol€ Isb un 1d (load) signali. Tas
tiek pareizi laikots, izmantojot papildus buferus un kliist pieejami caur c¢3 IRA akumulatoram apaksa. Aizkaveta,
nemaintta izeja, co, ari tiek apgadata lai Jautu konstansu ieladeéSanu sekojosos IRA.

Datu Formata Parveidotajs

Daudzas ciparu signalu apstrades (DSP) sistémas dati tiek organiz€ti bitu paraléla, vardu virknes veida (BPWS).
Tamdg] ir ieklauts datu formata parveidotajs, lai parveidotu $o bitu virknes, vardu paraléla, laika bidita formata, kas
nepiecieSams IRA. Tas ir paradits 6. att. kopa ar atbilsto$u elementu logikas shemam.
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6. att. Datu parveidosanas shéma

Shéma patiesiba sastav no diviem identiskiem parveidotajiem, kas ir acimredzams no MC un NC elementu logiskajiem
aprakstiem. Tie lauj bitu paral€lu datu ievadi vienlaicigi ar bitu virknes datu izvadi. Bitu paraléli dati tiek ievaditi
parveidoSsanas shéma caur datu linijam, kuras apzimétas ar p apaksa. Tas tiek laika vadits ar pll un pl2 signaliem
alternativiem ieejas vektoriem. Bitu virknes, vardu paral€las laika vaditas izejas ir pieejamas pa labi un ir laika vaditas
lai saktu izmantot Isb signalu. Vienlaicigi signals, sid, izv€las izejas no atbilstosa parveidotaja.

VK Mikroshema

7. att. paradita VK mikroshémas fotografija, kas skaidri saskan ar planu 2. att. Mikroshémas izméri ir 4.8x4.6 mm® un ta
satur aptuveni 38 000 tranzistoru. Ta razota izmantojot 1,2 mikronu divu [imenu metala CMOS tehnologiju un atrodas
84 kontaktu PGA forma. Patiesiba tiek izmantoti 58 kontakti.

A,

7. att. VK mikroshémas fotografija

58 kontakti un to f-jas uzskaititas zemak.

BaroSana un Zeme Tam ir kopa 8 kontakti, to skaita 3 V44 (barosana) un 5 Vg (zeme).

Datu ievade Kopa 16 kontakti tiek izmantoti §Sim merkim. No tiem 8 tiek izmantoti ieejas kodu vektoriem.

Datu izvade 16 kontakti tiek izmantoti datu vektoriem un koda vektoriem. Tie tiek izmantoti, kad divas vai vairakas
mikroshémas tiek kaskad@tas, lai palielinatu rékinasanas jaudu.

Konstante un adrese Sim f-jam vajadzigi 6 kontakti divus no kuriem aizkavétajam izejas vértibam.

Sinhronizacija un vadiba Sim tiek izmantoti kopa 10 kontakti.
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« divi divfazu neparklajosamies sinhronizacijas signaliem, ck1 un ck2.

* viens 1sb un 1sbo signaliem (kaskadétam mikrosheémam)

* viens datu vektora izlad€Sanas signalam (formata parveidoSanai) un viens ta aizturétajai izvadei.

* divi 1 datu ielades signaliem

» divi kontakti adreses izvades iesp&josanas signaliem, viens katrai IRA mikrosh&mai.
Minimaldas adreses izvadi Divi izvadi tiek izmantoti ka adreses izvadi no diviem komparatoriem. Tas tiek izvaditas bitu
virkné un iespgjotas, kad iestaditas AUGSTA Iimeni.
Kroplojumu vertibu izvade Divi kontakti tiek izmantoti lai izvaditu iek$€jo reizinajumu vertibas, bitu virknes veida, kas
izskaitlotas divos IRA. Tie tiek generé&ti bitu virknes veida un izmantoti mikroshému testésanai.

Veiktspéja

Izstradata mikroshéma ir domata galvenokart VK skaitloSanai runas pielietojumiem. Tas var stradat ar frekvenci 40
MHz. Abi IRA var apstradat vektoru izmérus Iidz 8. Sakotngjais datu garums, n,, 8 biti, n,, 12 biti. Tapec VK
mikroshémas veiktspgja ir sekojosa.

Pienemsim, ka VK sist€mai ir gramatas izm&rs 1024 ieraksti. Datu temps, ko mikroshéma sp&jiga apstradat ir
(fN/512ny), kur f ir sinhronizacijas frekvence. Ar f = 40 MHz, maksimalais datu apstrades temps ir apméram 52K
paraugu sekund@. Alternativi, ja m&s izmantojam standarta runas diskretizacijas frekvenci 8K sekunde, maksimalais
kodu gramatas izmérs, ko mikroshéma var apstradat ir (fN/4000ny) ieraksti, tas ir, 6600 ieraksti var tikt apstradati reala
laika. Sie raditaji ir lidz 500 reizu lielaki neka izmantojot TMS320 serijas fikséta p-ta DSP programmgjamas
mikroshémas. Mikroshémas energijas patérin$ pie 40 MHz ir aptuveni 600 mW.

Secinajumi
Saja dokumentd mes esam aprakstijui parastu VLSI mikroshemu VK pielietojumiem. Ta ir bazéta uz augsta pakape

regularam, konveijerizétam masiva arhitektiram. Ar kop&jo izméru tikai (4.8x4.6) mm’ ta ir loti jaudiga veiktspgjas
zina. Tas savukart demonstre saistito VLSI masivu arhitektiiru augsto veiktsp&ju.

Buvejot Jiisu sistému (Building Your System)
TesteSanai un meriSanai vai riipnieciskajai automatizacijai

Pielietojumi PC ir evoluciongjusi par jaudigam, rentablam skaitlo§anas platformam
Testé$ana un mérisana kuras tiek izmantotas gan testeSanas un meriSanas pielietojumiem un
*« ATE ripnieciskas automatizacijas pielietojumiem. GPIB ir plasi pazistami ka

* Produkcijas testéSana

* Elektronikas test€sana

* Vibraciju test€Sana

+ Akustiska test€Sana

* Dzingju testeéSana

* Pusvaditaju test€sana

* Telekomunikacijas

« Kalibresana

* Petfjumu un izstrades
ripnieciska automatizacija

* Procesu automatizacija

* Riipnicu automatizacija

* SCADA

* MMI

* Datu iegliSana

» Statistisku procesu vadiba

* Laboratoriju automatizacija

* Darbgaldu vadiba

vispasaules standarts instrumentiem. Turklat VXI un VXI plug & play
piedava jaunas satraucosas iesp€jas testéSanas sistemam. ACP
tehnologijas un signalu saskanoS$anas piederumu evoliicija ir palidzéjusi
iesprauzamajam datu iegiSanas platém kliit popularam un elastigam
risinajumam iegiSanas, novérosanas un vadibas pielietojumu
daudzveidibai. PC ir vadosa izvéle PLC programmeésanai un cilveka-
masinas interfeisa (MMI) platformam. Savienojamiba ar
ripnieciskajiem tikliem, vai nu vienkarSo RS-485 vai sarezgitakam
lauka kopnes (fieldbus) sistemam, tadam ka FOUNDATION Fieldbus, dod
jums pieeju iericem diapazona no vienpunkta I/O l1dz gudriem
raiditajiem un citiem procesu instrumentiem. Jiis varat izmantot PC
visa jiisu uzpémuma automatizacijas un biznesa vide. Sodien Jiis varat
nostaties viena rinda ar riipniecisko standartu datoru platformam un
jaukt jiisu sistema instrumentu tipus, lai pilniba izmantotu jums
pieejamas izvéeles. St kataloga programmatiiras riki lauj katru
instrumenta tipu vienlidz viegli izmantot un integrét jiisu sistéma, ta ka
jus varat optimizet jiisu risinajumu lai tas atbilstu jiisu pielietojuma
cenas un veiktspéjas prasibam.
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Jiisu sistemas sastavda]as
Programmatiira
Misu programmatiira aptver pielietojumus no pétniecibas laboratorijas 1lidz ATE. Misu

T T —
Ey—— > ey
o

Elllﬂ & programmu programmatiiras paketes (Lab VIEW un LabWindows/CVI) nodrosina
= integrétus rikus ieguSanai, analizei un vizualizacijai ka arT savienojamibu caur tadiem
= interfeisiem ka DDE un TCP/IP. Instrumentu biblioteku draiveri sniedz vienveidigu un

lietotajam draudzigu instrumentu programmeéSanas un darbosanas interfeisu. Augsta
Iimena analiz€josas bibliotekas ietver f-jas nolikSanas/izkriSanas lémumu, statistikas,

: jaudas spektra un citu rékinaSanai. Papildus miisu programmatiirai mums ir arT GPIB,
datu iegiiSanas un VXI dra1veru programmatiira un utiliti, lielaka dala no kuriem ir ieklauti kopa ar atbilstoSo aparattiru.
Ir arT kreisie draiveri PLC un citam ripnieciskajam iericeém kuri darbojas ar muisu pielikumu programmproduktiem.

Iesprauzamas datu iegtiSanas plates (DAQ)

DAQ plates sprauz tiesi vajadzigaja datora paplasinajuma kopng, tada ka PCI,
PCMCIA, ISA vai Macintosh NuBus. Raiduztvér&jus vieno tiesi vai caur signalu
saskanoSanas moduliem ar DAQ plati, kura uzver un/vai generé analogus un ciparu
signalus. Viena plate bieZi var izpildit veselu virkni f-ju, ieskaitot AC parveidoSanu,
CA parveidoSanu, ciparu I/O un skatitaja/taimera operacijas. IesprauZamajam
DAQ platém bieZi ir zemaka cena un lielaka elastiba ka atseviSkiem instrumentiem.
NI-DAQ draiveru programmatiira ir ietverta kopa ar visam iesprauZamajam DAQ platém.

Signalu saskanoSana

Vienalga vai jus stradajat ar temperatiiru, spiedienu, plismu vai 4-20 mA stravas kédém,
misu signalu saskanoSanas moduli nodro$ina jisu DAQ plati ar Siem signaliem. Signalu
saskanoSana pielago realas pasaules signalus, lai tie atbilstu juosu DAQ I/O
specifikacijam. Moduli ir pieejami signalu multipleks€Sanai, izolacijai, pastiprinasanai,
vaju savienojumu kompensacijai, izlaboSanai, filtréSanai un daudz kam citam. Visi
moduli ir izstradati un testeti lai stradatu optimali ar mtsu DAQ platém, tadgjadi ietaupot

GPIB

GPIB instrumenti ir testé€Sanas un meriSanas sist€ému vispasaules standarts. Jusu datoram
vajadzigs GPIB interfeiss. Gandriz katram PC ir iespgama izvéle — PCI, PCMCIA, ISA
Macintosh NuBus un daudzas citas — un darbstaciju platformai — Sun, HP, IBM, DEC un
citi. Jaunakie GPIB interfeisi atbilst IEEE 488.2 standartam un SCPI riipnieciskajam
standartam un strada ar datu parsit. atrumu lielaku ka 1MB/s. Programmatiiras izvéles ir
visplasakas, sakot no misu pielikumu programmatiras paketem ar augsta Iimena
instrumentu draiveriem lidz rupmemskaja standarta NI-488.2 draiveru programmatiirai
parastal programmeéSanai izmantojot operétajsistému un valodu péc jiisu izveles.

VXI

Modulari, uz kartém bazeéti VXI instrumenti var milzigi samazinat sistémas izm&ru un
palielinat veiktsp&ju, ar izturigu iepakojumu lielisks parvieto$anai vai ripnieciskiem
pielietojumiem. Tapat ka GPIB, VXI vajadzigs aparatiiras interfeiss ar datoru. Iesp&jams
liels daudzums izvelu. VXI ir loti svariga programmatiira. Programmatiiras izvéles ir
visplasakas, sakot no misu pielikumu programmatiras paketém ar augsta limena
instrumentu draiveriem lidz riipnieciskaja standarta NI-VXI draiveru f-jam eértai

programmeésanai.

Virknes un rupnieciskie sakari

Daudzas ierices, kuras izmanto ripnieciskajos pielietojumos, sakariem izmanto RS-
485/422 wvai RS-232 virknes interfeisus. Misu LabVIEW un LabWindows
programmatiiras produkti ietver funkciju bibliotekas komunikacijai ar $im virknes
iekartam, kuras izmanto vienkarSus ASCII protokolus caur standarta datora virknes
portiem. PLC un citam iekartam, kuras izmanto sarezgitakus ripniecisko sakaru tiklus,
tadus ka fieldbus, ir nepiecieSami speciali aparatiras un programmatiiras interfeisa
draiveri. Sie programmatiiras draiveri ir pieejami caur Lab VIEW un LabWindows/CVI,
ka arf no valodam, kuras var izsaukt Windows dinamiskas bibliotekas, pieméram Visual

Basic, Visual C++ un Delphi.
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Jiisu instrumentu programmatiiras komponentes un analizes programmatiira

Operétajsistéma

Izstradajot musu produktus dazadam OS, més dodam jums iespgju izveleties rékinasanas platformu kura vislabak
apmierina jiisu vajadzibas. Sogad més esam pievienojusi Windows 95 un Windows NT dabisko 32 bitu iesp&ju
liclakajai dalai misu pielietojumiem un draiveru programmatiiras produktiem. M@&s attistam un uzlabojam visus miisu
produktus lai izmantotu jaunakas Windows operétajsistému kopas, Mac OS, Solaris un HP-UX iespgjas.

Draiveru programmatura

Misu ieri€u draiveru programmatiira, NI-DAQ, NI-488.2 un NI-VXI/VISA ir parnesama starp operetajsistémam.
Programmattira dod jums iesp&ju parvietot programmas, kas izstradatas ar rupniecisko standartu valodam, tadam ka C
vai Basic un de facto standartu vidém, tadam ka Lab VIEW un LabWindows/CVI uz datoriem ar dazadam
operétgjsisttmam. Uz registriem baz&tam iericém, tadam ka iesprauzamajam DAQ platém, draiveru programmatira
izslédz sarezgitibas sakara ar registra Iimena programmesanu.

Pielikumprogrammu programmatiira
Misu  pielikumprogrammu  programmprodukti  kombiné  labakos
programmatiiras  izstrades 1ikus datorindustrija ar misu draiveru Neprogrammetajs | VirtualBench

Lietotaja tips Programmatira

programmatiiru un labako instrumentu tehnologiju, lai sniegtu Excel Measure
programmatiiras vides un izstrades rikus, kuri ietaupis jums pielikumu Visual Basic ComponentWorks
izstrades laika stundas, ja ne dienas. Paslaik m&s piedavajam piecus C LabWindows/CVI
pielikumproduktus, katrs no kuriem darbojas uz dazadam operetajsisttmam Graphical LabVIEW

un apmierina daudzas instrumentu sist€mu izstradataju vajadzibas. Diviem
no miisu pielikumprogrammu produktiem, Lab VIEW un LabWindows/CVI,
ir virkne pievienojamu aprikojumu tadam operacijam ka sakari ar SQL datu
bazém un statistisku procesu vadiba.

Instrumentu draiveri

Instrumentu draiveri nodroSina rikus, lai izstradatu sistému bez nepiecieSamibas zinat ka programmeét jiisu
instrumentus. Instrumentu draiveri satur augsta limena f-jas konkréetu instrumentu vadibai. Ar daudzautomatu
instrumentu bibliotekam misu Lab VIEW un LabWindows/CVI programmatiirai, jus varat viegli veidot
pielikumus ar instrumentiem, kas vislabak atbilst jiisu vajadzibam. Misu instrumentu bibliotéku tehnologijas
veido VXI plug&play programmatiiras struktiiras kodolu.

Datu analize ar LabVIEW, LabWindows un Signal
Processing komplektu Iebuvetas datu

Iebliveta datu analize attiecas uz datu apstradi un analizi p&c iegiiSanas. Jus -
izmantojat analizes f-jas lai filtrétu signalu lai likvid€tu troksni, labojat anallzes
nepareizus datus bojatas aparatiras dé] vai kompensgjat apkartgjas vides . . -
efektus tadus ka temperatira vai mitrums. Jis varat iegit citu derigu blbllOtEkaS

informaciju, izmantojot analizes f-jas lai pielagotu datus vajadzigajam - Mé&risana
diapazonam, transformét tos frekvencu apgabala vai veiktu virkni citu « Signalu genercsana
operaciju ar tiem. Nav nepiecieSams formatét jusu datus péc tam kad tie « Signalu apstrade
iegiiti — ieblivetas analizes f-jas ir izstradatas lai stradatu vienlaicigi ar datu « Statistiska analize
iegtiSanas f-jam. Att€loSanas grafiki domati “reala laika” veiktspgjai, ta ka « Atgriezeniska analize

operatori var redzet analizes f-jas datu iegiiSanas laika. « Diapazona mérogo3ana

Skaitliska analize un modelésana ar HiQ

Skaitliska analize attiecas uz matematikas klasi — skaitliskas metodes, kuras
ir optimizéti algoritmi skaitliskiem aprékiniem un fizisku sistemu
modelésanai. Sisttmu modeléSana ietver linearo algebru, vienadojumu
sistému risinasanu, diferencialvienadojumus, vienadojumu saknu atrasanu,
data fitting, skaitlisko integréSanu, signalu apstradi un daudzas citas
operacijas. HiQ ietver bibliotekas $o un daudzu citu problému risinasanai.



Skaitliskas
analizes
bibliotekas

* Lineara algebra

* Nelinearas sist€émas

* Parastie diferencialvienadojumi
* Saknu atrasana

* Optimizacija

» Cita skaitliska analize
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Programmatiiras parskats (Software Overview)

National Instruments programmatiiras risinajumi

Programmatiirai ir vitala loma automatizetu datu savakSanas un instrumentu vadibas sistemu izstrade.
Programmatiira, ko jiis izmantojiet $ajas sistémas ietver plasu funkcionalitates apgabalu, no iericu draiveriem
specifisku aparatiiras interfeisu vadibai Iidz pielikumu programmatiiras paketem pilnigu sistemu izstradei.
Instrumentu sistemu izstradei izmantotas programmatiiras kvalitate un elastiba galu gala nosaka tas kopéjo
kvalitati un derigumu.

Ka netiesi norada misu lozungs, “Programmatiira ir instruments”, més ne tikai apzinamies programmatiras svarigumu,
bet m&s paaugstinam programmatiiru ka jiisu instrumentu sistémas pamatu. ST kataloga sekcija satur informaciju par
visiem National Instruments piedavatajiem programmproduktiem, ieskaitot plaSu datu analizes un vizualizacijas
programmatiiras klastu. Saja parskata més aprakstam ka misu programmatiiras arhitektiira icklauj katru miisu produktu.
Jus varat izmantot tos atseviski vai kopa, lai buivet jlisu instrumentu sisteému.

Virtualo instrumentu programmatiira

National Instruments bija virtualo instrumentu celmlauzis 10 gadus atpakal ar LabVIEW ievieSanu. Kop$ sakotngja
LabVIEW laidiena 1986. misu uztic€Sanas instrumentu programmatiirai, uzlabojot un pievienojot jaunus produktus
musu virtualo instrumentu komplektam, ir pastavigi augusi. Paslaik més piedavajam vairak ka 30 programmatiiras
produktu uz dazadam platformam lai nodro$inatu parbauditus virtualo instrumentu produktivitates ieguvumus. Papildus
LabVIEW, riipniecibas vadoSajai grafiskas programmeéSanas sist€émai, mums ir 3 produkti vizualas izstrades produktu
Imija - LabWindows/CVI, C izstrades vide virtualajiem instrumentiem; ComponentWorks, Visual Basic OLE
komponentu komplekts un Measure, pievienojumprogramma Excel datu iegiiSanai tieSi uz izklajlapas. Jauns Sogad ir
VirtualBench, virtualo instrumentu kopa izmanto$ana ar miisu DAQ aparattiru. VirtualBench ir atsevisku pielikumu
kopa, pilniba izstradata LabVIEW, kura ietver osciloskopu, ciparu multimetru, f-ju generatoru, datu savacgju un
dinamisko signalu atbild&taju.

.ﬂ_ Windows 95

[Aequisition| &= ([ Anaysis &= [@matiogiﬂ

age | ' Register } .

Dabiska 32 bitu pielikumu un draiveru programmatiira

= LabVIEW, LabWindows/CVI, Component
Works, Measure, VirtualBench un HiQ
pielikumu programmatiira

= NI-DAQ, NI-488.2 un NI-VXIATSA
draiveru programmatiira

Plug-and-Play aparatiira
= DAQ, GPIB, VXI un virknes I/O interfeisi

Datu analizes un vizualizacijas programmatiira
Mgs piedavajam ar pilnu datu analizes un vizualizacijas produktu | e——
liniju  izpétei, simulacijai, virtualajiem instrumentiem un ; :
riipnieciskajai automatizacijai. Veidojot misu ilglaicigo uzticibu
virtualo instrumentu programmatiirai més esam izstradajusi datu
analizes un vizualizacijas programmatiiru 10 gadus. Sogad més atkal
milsu datu analizes un vizualizacijas produktu ITnija ievieSam jaunu
programmatiru — HiQ priek§ Windows 95 un Signal Processing
komplektu. Citi miisu produkti ir HiQ prieks Macintosh, LabVIEW,
LabWindows/CVI un virkni ieklaujamo aprikojumu LabVIEW un
LabWindows/CVI.




Miisu programmatiiras stratégija

Miisu programmatiiras privilégija National Instruments ir piedavat pilnu instrumentu un datu analizes programmatiiras
Iiniju, kas aptver plasu f-cionalitates kopu pielikumiem sakot ar Joti vienkarSiem lidz loti sarezgitiem. M&s esam
iecergjusi, ka miisu programmattra atbildis lielajai lietotaju iemanu Iimenu un izvelu atskiribai. Un, miisu instrumentu
programmatiirai, més esam ciesi integréjusi miisu pielikumu programmatiiru ar misu iekartu draiveru programmatiru
un aparatiiru, lai nodrosinatu maksimalo veiktspgju, lictoSanas vienkarsibu un gludo parejas celu nakotné.

National Instruments virtualo instrumentu programmatiiras pamats ir musu iekartu draiveru programmatiira - NI-488.2
GPIB aparatiirai.

Ar misu iekartu draiveru programmatiiru jiis varat programmeét un vadit jebkuru no miisu aparatiiras produktiem no
tadas programmésanas valodas ka C vai Basic, vai no pielikuma programmatiiras paketes. Katrs no iekartu draiveriem ir
izstradats ta, lai maksimiz&tu programmeésanas elastibu un datu caurlaidsp&ju. Vel bitiskak, katram iekartas draiverim ir
kopigs pielikumu programmeésanas interfeiss (API), tapéc, lai kada butu jusu skaitloSanas vai oper€tajsisteémas
platforma, pielikumprogrammas, kuras jis radat ir parvietojamas.

Misu programmatiiras sist€émas arhitekttiras virsotn€ atrodas pielikumu programmatira LabVIEW, LabWindows/CVI,
ComponentWorks, Measure, un VirtualBench. Miisu riipniecibas vadosa pielikumu programmatira ir biivéta uz misu
iekartu draiveru programmatiras, un tapat ka misu draiveru programmatiira, ir parvietojama starp dazadam
operétajsisttmam. LabVIEW un LabWindows/CVI apgada jis ar visiem programmatiiras razoSanas rikiem, kas
vajadzigi lai integrétu jusu instrumentu sist€ému izmantojot darbderigus, standarta datorus un instrumentacijas aparatiru.

§§ Acquisition Analysis Presentatio
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Vada arT DSP aparatiira liela atruma analizei.
1. tabula Virtualo instrumentu programmatiiras iesp&jas

Component Works sniedz Visual Basic programmétajam datu
iegliSanas, analizes un prezentacijas rikus, kas vajadzigi instrumentu
sistému buvesanai. Measure lauj vienkarsi iegiit tieSi uz izklajlapas,
izmantojot miisu DAQ plates, vai jisu pasu virknes instrumentus. Un,
VirtualBench sniedz jums I&tu virtualo instrumentu kopu, kas parvers
jusu PC par instrumentacijas &velsolu.

MESSUREMENT] | HEASURENENTI
O
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Programmatiiras, kas jums ir vislabak piemeérota, izvéleéSanas

Jisu programmatiras vajadzibas ietekmé daudzi faktori, ieskaitot pielikumu vajadzibas, datora aparatiira un
operétajsisttma, un jlsu instrumentu aparatiira. Jusu izvel€tajai programmatiirai jabut pietiekosi daudzveidigai lai
piemérotos dazadam datoru arhitektiiram un dazadiem instrumentiem un datu savakSanas iekartam. Minimali, jusu
pielikumu programmatiirai jaizpilda kaut kada datu iegtiSana, analize un prezentacija. Un, ja jusu sisteémai ir GPIB, VXI
vai RS-232 instrumenti, jums biis vajadziga arT instrumenta draiveru bibliotéka. Citas sist€émas prasibas varétu diktet
atru izpildiSanu, lielu kanalu skaitu vai reala laika signalu apstradi.

Izveloties programmatiiru, jums biitu jasaskano programmatiiras izstradasanas filozofija ar jisu iemapam un
priekSrocibam. Vai programmatiira ir biivéta un atklatas arhitektliras? Vai programmatiira prasa programmeésanas
iemanas? Vai pielikumprogrammas, kas izstradatas ar So programmatiiru ir parvietojamas starp dazadam skaitlosanas
platformam? Atbildes uz Siem un citiem saistitajiem jautajumiem nosaka kuras programmatiiras Ipatnibas ir jums
svarigas.

Software Architecture for
Test and Measurement

Test and
Measurement
User Application
Test Programs
Hardware and
Instrument
Drivers

Plug-in
paQ rds

VXI

National Instruments pielikumu programmatiiras produktu kopas uzruna jusu dazadas vajadzibas un prieksrokas. Misu
grafiskas un vizualas programméSanas riki piedava dazadas riku kopas, kuras jis varat izmantot gandiiz jebkuram
pielikumam. Kombingjot tehnologiju no datorindustrijas un instrumentu industrijas, més jums piedavajam daudzas
spécigus un elastigus universalus programmproduktus, piemerotus jisu vajadzibam un priekSrokam.

TesteéSanas un mérisSanas programmattras arhitektiira

Merisanas programmatiira sastav no 3 galvenajiem elementiem — lietotajpielikums, test€Sanas un meériSanas
programmam un instrumentu draiveriem. Izmantojot So modeli, programmatiras izstradatajs var viegli identificet
nepiecieSamos ATE sistémas test€Sanas un mériSanas izstrades posmus. Musu programmproduktus var izmantot
jebkuram vai visiem izstrades posmam. Viens no galvenajiem musu virtualo instrumentu programmproduktu
izmantosanas ieguvumiem ir, ka jis izmantojat atsevisku, saturigu izstrades riku visiem 3 izstrades etapiem. Un, ar
jaunakajam LabVIEW un LabWindows/CVI versijam, jis varat izsaukt LabWindows/CVI instrumentu draiverus no
jusu LabVIEW blokshémas.

Instrumentu draiveri

Visu test€Sanas un merisanas sistemu kodols ir instrumentu draiveri.
Instrumentu draiveri, faktiski, ir vissvarigakais misu virtualo
instrumentu programmatiiras arhitektiiras elements. Instrumentu
draiveri radikali samazina programmatiiras razoSanas izmaksas, jo .
izstradatajiem nav japavada laiks programmegjot vinu instrumentus. -t i ey i
Draiverus var arl atkartoti izmantot plaga sistému un konfiguraciju (
loka.

LabVIEW un LabWindows/CVI instrumentu bibliotekas ir vairak ka
500 instrumentu draiveri instrumentiem no vairak ka 45 izstradatajiem.
Un, pateicoties instrumentu razotaju draiveru izstradasanai VXI
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plug&play Systems Alliance ka arm misu Instrument Library Developer programmai, biblioteka nepartraukti aug ar
atrumu aptuveni 100 jauni draiveri gada. Katrs draiveris tiek piegadats izejas koda veida, tapéc jums ir iesp&ja radit jiisu
pasu virtualos instrumentus. Misu virtualo instrumentu koncepcija sniedz jums iesp&ju noteikt jlsu pasu instrumentu
funkcionalitati ar programmatiiru. Kombingjot dazadu instrumentu funkcionalitati, jis varat precizi radit jisu pasu
instrumentus.

VXI plug&play Systems Alliance ir apstiprinajusi gan LabVIEW, gan LabWindows/CVI ka standarta izstrades
platformas instrumentu draiveru izstradei uz GWIN un WIN karkasa.

Riipnieciskas automatizacijas programmatiiras arhitektiira

PC izmantoSana ripnieciskas razoSanas automatizacijas tirgl ir daudz izplatitaka neka tikai dazus gadus atpakal. Liela
izmaina ir notikusi, ar kuru slégtas patentétas automatizacijas sisteémas ir nomainitas ar atklatam programmatiiras
vidém, standarta datoriem un standarta mériSanas un vadibas iekartam. Pateicoties miisu atvertajai aparatiiras un
programmatiiras arhitektlrai, meés esam bijusi sp&jigi uzlabot gan milsu aparatiiras, gan programmatiiras produktus, lai
tie apmierinatu ripnieciskas automatizacijas tirgus prasibas. Misu virtudlo instrumentu strat€gija piedava arl zinamu
iekartu apmainas ITmeni, kas parasti neasocigjas ar procesu un riipnicu automatizaciju.

National Instruments programmatiiras modelis ripnieciskajai automatizacijai sastav no kontroles un datu iegiSanas
(SCADA) pielikuma, kas komunicgjas ar vairakiem programmatiiras moduliem, kuri veic specifisku procesu
novéros$anas un kontroles f-jas. Dazos pielikumos, SCADA programmatiira var f-cionét tikai ka interfeiss ar sisteému,
$aja gadijjuma programmatiru parasti uzskata par cilvéka-masinas interfeisu (MMI). Misu modeli, LabVIEW,
LabWindows/CVI un Visual Basic kalpo par izstrades vidém SCADA vai MMI programmatiirai.

Software Architecture for
Ind“strial A“tomation - . rocess anitng and Control

Trending

DDE,
Alarms NetDDE,
.. TCP/IP

Process monitoring
SCADA/MMI

Application saL
Database

Datu analize un vizualizacija

National Instruments ir daudz ieguldijis LabVIEW un LabWindows datu analizes un vizualizacijas rikos. Sogad, més
esam pievienojusi miisu datu analizes un vizualizacijas linijai jaunu produktu. HiQ priek§ Windows ir interaktiva
problémas risinoSa vide matematikai, zinatnei un inzenierijai. HiQ papildina miisu LabVIEW un LabWindows/CVI
programmatliras stratégiju, pievienojot misu zinatnisko un inZenieru risindgjumu pielikumu modelim divas svarigas
komponentes.

Automatizacijas rupnieciska ievadizvade

Ka dalu no misu ripnieciskas automatizacijas programmatiras stratégijas, més esam iecer&jusi, ka misu
programmatiira saskanoti darbosies ar faktiski jebkuru I/O iekartas tipu. Ar vai nu miisu grafiskajiem vai vizualajiem
izstrades rikiem, jis varat koordinSties ar mérinstrumentiem, PLC, tiesam datu ieglSanas iekartam un citiem
programpielikumiem, kas tieSi sazinas ar I/O iekartam. Elastigas I/O iesp&jas lauj viegli pievienot 1&tu aparatiiru
eksistgjosam sistemam.
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DAQ parskats (DAQ Overview)

Ievads

National Instruments raZo plasu DAQ produktu izvéeli, ar kuriem jus varat izstradat virtualos instrumentus
plasa signalu diapazona mériSanai un vadibai gan testéSanas, gan mériSanas un riipnieciskas automatizacijas
pielikumiem. Miisu produkti ietver iesprauzamas plates visam popularajam ISA, EISA, PCMOA, PCI un
Macintosh NuBus kopném; argjos paraléla porta DAQ produktus; un signilu saskanoSanas aksesuarus. Sie
aparatiiras produkti ir izstradati un parbauditi ar miisu pielikumu un draiveru programmatiiru prieks
Windows 95/NT/3.1. NEC Windows, DOS, DOS/V, NEC DOS, Mac OS un Sun Solaris operétajsistemam.
Lietojat sekojosas diagrammas un tabulas, lai izvélétos saviem pielietojumiem labakos DAQ produktus.
Dzilakam, datorizétakam DAQ sistému konfigurésanas izklastam, zvaniet National Instruments un paliidziet
DAQ Designer brivi pieejamu kopiju.

DAQ Designer

ir uz Windows bazéta, datorizéta sistemas konfiguracijas utilita, kas palidz izvéléties no liela National
Instruments DAQ produktu klasta. Jus savstarpéji iedarbojaties ar DAQ Designer caur viegli lietojamiem
grafiskiem paneliem, lai definétu svarigas pielikumu prasibas un lai indetificétu iesprauZamas plates,
programmatiiru, signalu saskanoSanas aparatiiru, terminalu blokus, savienotajus un citus piederumus, kas
vislabak piemeroti jiisu pielietojumam.

Produkti, kas domati datu iegtiSanai
Lai parliecinatos, ka jiisu nolasijumi ir precizi un, ka jiis varat piedabiit savu sistému darboties ar

vismazakajam puiléem, National Instruments ir izstradajusi daudzus programmatiiras un aparatiiras produktus
speciali datu iegisanai. Jaunakas tehnologiskas inovacijas ir E sérija, kura nosaka instrumentu klasi, standarta

daudzkanalu arhitektiiru datu iegisanai. E sérija kombiné DAQ-PnP, National Instruments ASIC prieks Plug
and Play konfiguracijas; DAQ-STC, cits National Instruments ASIC instrumentu klases skaititajiem un

taimeriem; RTSI kopne daudzpla$u un daudzf-ju sinhronizacijai; un NI-PGIA augstas precizitates analogo ieeju

mérisanai, neskatoties uz pastiprinajumu un diskretizacijas frekvenci. E sérija labi darbojas ar miisu

instrumentu klases signalu saskanoSanas produktiem, ta ka jiis vara buivéet izturigas, elastigas un precizas uz PC

bazétas datu pielietoSanas sistémas.

Plug and Play

Pirms E sgrijas visas ISA DAQ plates bija ar roku jakonfigur€ caur divrindu korpusa (DIP) sledziem un/vai tiltslégiem.
Pat t. s. “hands-off” plates prasa papildkomponentes, lai kalibrétu plati un prasa no jums iestadit bazes I/O adresi ar
roku. Tagad, ar E s@riju, jUs varat izmantot Windows 95 — jaunakas Plug and Play operétajsistémas — priekSrocibas un
izmantot programmattiru, sleédzu un tiltslégu vieta, lai pilniba konfigurétu DAQ plati, ieskaitot I/O adresi. Varat ar1
kalibrét plates izmantojot programmatiiru, potenciometru regulésanas vieta. Nometams dro$inatajs ir izmantots visas E
serijas plates. Tadgjadi, kad vienreiz E s€rijas plate tiek iesprausta PC, platém nekad nav vajadzigs atkal pieskarties.

Plug and Play datu iegiiSana ir padarita iesp&jama, pateicoties National Instruments DAQ-PnP ASIC.



SCX| Chassis
and-Modules

1. solis — Nosakiet jisu I/0 signalu

tipus
Kad izvelaties komponentes jisu DAQ
sisttmai, jums vispirms janosaka

izmantoto sensoru un I/O signalu tipi.
Tipiskie 1/O tipi uz PC bazétam
sisttmam iek]auj:
 Analoga ieeja
-temperatura
-spiediens
-mehaniskais spriegums
-elektriskais spriegums
-strava
-akustiskie un vibrosignali
 Analoga izeja
-spriegums
-strava
-vilpu formas generators
Ciparu ieeja/izeja
-TTL-savietojama ieeja/izeja
-augstsprieguma AC/DC ieeja/izeja
-paraléla sakaru iekarta
-releju vadiba
Laika ieeja/izeja
-frekvences ieeja/izeja
-notikumu skaitiSana un taimeris
-impulsa garuma mérisana
-impulsa astes generésana

Series

&
<

SC-207X

: 58 Series

2. solis - Izvelaties
saskanoSanas ierici
Daudzi signalu un sensoru tipi ir
vispirms jasaskano pirms vienot tos
pie datu iegiiSanas iekartas. Jis varat
izmantot signalu saskanoSanas
aparatiiru lai pastiprinatu, izolétu un
filtrétu signalus, un lai nodro$inatu
sensoru un signalu multiplekséSanas
ierosmi pielietojumiem ar lielaku
kanalu skaitu. Signalu saskanosanas
produkti ir sagrupéti 3 visparéejas
klases.

signalu

Instrumentu  klase —  signalu
saskanosSanai ar zemu trokS$na Iimeni,
SCXI nodrosina izturigu, modularu

signalu saskanoSanas sisttmu ar loti
plasu I/O iesp&ju diapazonu.

Zema cena, mazs kanalu skaits —
pielietojumiem ar kanalu skaitu mazak
ka 16, kur elastiba, paplasinamiba un
izturigs iepakojums ir mazak svarigs,

zemas cenas piederumi nodroSina
ekonomisku risinajumu.
Bez signalu saskapoSanas — ja jiisu

signaliem nav vajadziga saskanoSana,
izmantojat I/O savienotdju piederumus,
tadus ka universdlas 1/O savienotdju
plates ar skriivju spailém, DIN sliezu
paliktnu skriivju spailém, BNC (british
naval conncetor) adapterus un skrivju
spailu piederumus ar maketéSanas plates
telpu patvaligam sheémam.

3. solis — izvelaties atbilstoSu datu
iegiiSanas I/0 ierici

Tadi kriteriji ka precizitate, iegiiSanas
frekvence, kanalu skaits, elastiba,
uzticamiba, paplasinamiba, izturiba
un datora platforma tiek izmantoti lai
noteiktu labako DAQ iekartu jasu
pielietojumam.

Instrumentu klase —
visdaudzpusigakajam aparatiiras
risindjumam un priek$ instrument-grade
veiktsp&jas, pieméram Tss nomesSanas
laiks, garantéta  precizitate, liela
diskretizacijas frekvence, daudzplasu
sinhronizacija, uzlaboti skaititaji/taimeri
vai ekranéti I/O savienotaji, izvelaties

instrumentu  klases produktu. Siem
produktiem ir augstas precizitates
mérjjumiem nepiecieSama  kvalitate,

jauninajumi un veiktspgja.

Zema cena — pielietojumiem ar mazak
ka 16 kanaliem, kur elastiba,
paplasinamiba un uzlabotas iesp€jas ir
mazak svarigas un kur cenai ir primara
nozime, 1&ti DAQ produkti var sniegt
loti ekonomisku risingjumu. Tie ir
2veidoti un testeti p&c tiem paSiem
kvalitates ~ standartiem ka ~ misu
instrumentu klases DAQ produkti.

Parnésajami — tadiem pielietojumiem
ka auto-motive, kosmoss un vides
test€Sana, ir derigas parvietojamas
merisanas sistémas. M&s piedavajam PC
kartes (PCMCIA) un paral€la porta (EPP
un Centronics) produktus ar iesprauza..

4. solis — izvélaties atbilstosus

kabelus jiisu platei un signalu
saskanoSanas piederumiem
Lai jusu DAQ plati savienotu ar signalu

saskanoSanas  piederumu vai /O
savienotaju bloku. Lielakajai
precizitatei, trokSpu  izolacijai un
izturigakam savienojumam starp

piederumu un instrumentu klases DAQ
produktu, més rekomend&jam ekrangtus
kabelus.

Pielietojumiem, kur troksnis un izturiba
nav strida jautajums, bet kur kopgja
sisttmas cena ir jauztur zema, var
izmantot lentkabeli, lai pievienotu
signalus DAQ produktam.

Driver and
Application Software

5. solis — izvéelaties
programmatiiras
programmeésanas metodi
Laba aparatira ir tikai tik laba, cik
programmatiira. Lai veiksmigi paveiktu
savus pielietojumus, jums jaizvélas ne
tikai atbilstosa aparatira bet arl
atbilstosa programmatiira. Lai
programmétu un vaditu DAQ aparatiiru,
National Instruments ieklauj NI-DAQ —
daudzplatformu, no plates neatkarigu
programmatiiras draiveru kopu — kopa ar
visiem DAQ produktiem. NI-DAQ ir
interfeiss, ko izmanto programmésanai
virkng izstrades vizu un valodu, ieskaitot
LabVIEW, LabWndows/CVI,
LabWndows, Measure,
ComponentWorks, C, un Visual Basic.
NI-DAQ ir domats Windows 95/NT/3.1,

jusu

DOS, Mac OS un Sun Solaris
operétajsistémam.
National Instruments piedava arT

sarezgitas datu analizes un vizualizacijas
pielikumprogrammu paketes, tadas ka
LabVIEW, LabWindows/CVI,
LabWndows, ComponentWorks, HiQ,
Measure un VirtualBench.



Iss MPEG-7 apskats.

Abstrakti- MPEG-7 ir jauns Starptautiskas standartizacijas organizacijas standarts, kur§ atvieglo lidzeklu
mekl&é$anu HTML satura vairak neka $odien pastavejodie teksta pamata meklétaji. Sis papirs dod Tsu MPEG-7 audio
standarta aprakstu, to lietojumprogrammu terminos, kuros tas var atbalstities, ta struktiira, process, ar kuru vin$ tika
izstradats, vina specialie aprakstitaji un aprakstu shémas.

Indeksa rindas- Audio, meta dati, MPEG, meklé$ana un meklét.
L. Ievads.

Internets, ka globalais tikls, var but izskatits, ka datu milziga glabatuve, kuri var biit mekl&ti, skiroti un izsijati lai
dabiitu vajadzigu informaciju. Hiperteksta ieziméSanas valodas (HTML), Hiperteksta parsitisanas valoda (HTTP),
Web- brauzeri un, beidzot, mekl€Sanas serveru ieraSanas deva jebkuram personalam datoram pieeju pie Sis

glabatuves.

Tomeér, ne teksta bazétie dokumenti, tadi ka MPEG-1, MPEG-2 vai MPEG-4 saspiesti audio media faili nav
pictickami atbalstitie $ajas valodas, mekl€Sanas sisteémas, vai mekléSanas serveros. Pirmais, audio saturs nav izteikts
teksta forma, darot tekstualo mekléSanu neiesp&jamo. Otrais, paskatieties, ka katrs klausas audio saturu: caur majas
stereo sistému, bet biezak caur portativu iekartu, ka radio vai kompaktdisku atskanotaju. Jebkura gadijuma- pieeja audio
saturam- ar dazu pogu palidzibu un iesp&jami mazu displeju, bet ne ar portativa datora klaviatiru un displeju. Kas ir
vajadzigs, ir standartizetie datu lidzeklu uzskati, kuri arT atbalsta kompaktas mekleSanas modalitates rindu.

Sakuma, 1996. gada, MPEG-7 bija aktivs dalgji ar ieprieks€jo MPEG panakumu multimedija satura efektivas
parraides veidosana palidzibu un ar lielu tiklu resursu pieejas auguma palidzibu. Nemot véra, ka teksta mekleSanas
sistémas indeksg€ja Web- lapas Interneta, izmantojot jau zinamas informacijas mekl€Sanas metodes, neviens no tam
metodém nebija pieejami audio failiem. Paradijas skaidra vajadziba tikla izvietotu media- failu indeksé$ana, neatkariba
vai vini ir saspiesti vai PCM. Tomer, jaunam indekséSanas metodém vajag ari kalpot ka fiziskam media arhivu
glabatuvém, pat ieskaitot majas miizikas kolekcijas.

MPEG-7 mégina apgadat $o vajadzibu. Tas ir standarts lidzeklu aprakstiSanas satura pamata. Tas ir neatkarigs no
media kod€Sanas Iidzekliem (t.i. nav ierobezots ar MPRG- saspiestiem formatiem, pat ar ciparu formatiem) un ir
neatkarigs no fiziskas media atrasanas vietas. T€loSanas Saurums MPEG-7 formata ir ne tikai viegls, teksta pamata
pieprasijumi (piem&ram, atrast artista A visas dziesmas), bet ari sarezgitie satura pamata pieprasijumi (piem&ram, atrast
visas dziesmas, kuri ir I1dzigi melodijai, kuru es dziedu). M@s arT pasvitrojam, ka kad Sie meta- dati biis pieejami, daudz

citu pielikumu nevis tikai meklésana klis pieejami.
11 Standarta struktiira.

MPEG-7 standartizé meta- datu, kuri satur media saturu, t€loSanu. Pret&ji ieprieksgjiem MPEG standartiem,
MPEG-7 nestandartizé kodéSanas iekartu vai dekodéSanas procesu, vai dekod@taju vai pieprasijumu vai procesa
atbilstibu. Kas ir kopgjais visiem MPEG standartiem, ir apmainas vides standartizacija: normativie uzskati un meta datu

semantika MPEG-7 gadijuma un $kiru straumes MPEG-1 un MPEG-2 gadijuma.
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MPEG-7 audio standarts sastadits no aprakstu shému un aprakstitaju. Aprakstitaji- meta datu ilustracijas, kuri var
bt saistiti ar kaut kadu laika intervalu (iesp&jami pilnais signals) audio media signala vai ar (iesp&ami periodisks)
intervalu kopums media signala. Cits viedoklis ir, ka deskriptors ir semantiskais atoms- atseviSkais aprakstiSanas
modulis atkarigs no satura Ipatnibam. Spetrala aploksne ir audio deskriptora piemers.

Aprakstisanas shéma- deskriptoru kopu un vinu attiecibas, kuri adresé specifisku uzdevumu vai
lietojumprogrammu, asociacija. Deskriptoru shéma ir Deskriptoru un iesp&jami citu deskriptoru sheému koka struktiira.

MPEG-7 audio standarts paredz aprakstiSanas shémas ka fundamentalas konstrukcijas un ka dalu
programmatiiras vaditiem instrumentaliem lidzekliem. Instrumentalu Iidzeklu standartizéta kopa nederés katram
pielikumam, bet tomér, ir deskriptoru aprakstiSanas valoda (DDL) kura lauj specifiskiem pielikumiem rakstit jaunus
deskriptoru shémas. Tas ir standartu paplasinasanas mehanisms.

Katram deskriptoram un deskriptoru shémai, kuri ir definéti audio standarta, ir normativa definé$ana, aprakstita
DDL, lidziga defingSana ka C++ klasém un ekstrakcijas aprakstoSais un §1 komponenta izmantoSanas teksts. Ka arT ir
informativais izejas teksts, ietilpstoSais un parauga izvilk§anas metodi un parauga pieprasijumu un atbilstibu metodei,

kuri var stradat ar C++ asoci€tiem ar deskriptoriem vai deskriptoru tabulam.

1. Lietojumprogrammas.

Viens no labakiem celiem standarta saprasanai ir piemgéra lietojumprogrammas.

A. Pieprasijums ar melodiju.

Apskatisim straumes audio servisu, kura ir baze ar saspiesto MPEG-4 audio viena (vai vairakos) MPEG-4 media
serverl un asociéta datu baze ar MPEG-7 meta datiem MPEG-7 pieprasijuma serveri. Jo katrs MPEG-4 saspiesta
dziesma ir indekséta, MPEG-7 datubaze satur pilnu dziesmas melodijas prieksstatu un kadu mehanismu meta datu
savienoSanai, pieméram URL. Datubaze var ari saturét dziesmas virsrakstu, artistu, dziesmas ilgumu, muzikalo

zanru un stilu, un muzikalo “garastavokli”.

Lietotajs spiez pieprasfjuma pogu vina uz bezvadu kabata iekartas un dzied melodiju. Sablona vilpa formas
signals tiek padots pieprasjuma server, kur darbojas process, kur§ iegiist melodijas MPEG-7 metadatus. Sie meta dati
ir pieprasijuma mérkis, un MPEG-7 serveris mekle vipa MPEG-7 melodiju datubazgé sakriSanas. Paris augs¢jas
sakritosas melodijas ir padoti atpakal] pieejas iekarta, kur displeja atspogulojas dziesmas nosaukums un artists. Lietotajs
var uzreiz nospiest pogu lai sakt straumes parraidi no MPEG-7 datubazes uz vina bezvadu pieejas iekartu, kur media
tiek dekod@ta un atskanota.

Lietotajs var turpinat sakto pieprasijumu ar vairak jaudigu pieprasjjumu (piemeram ar pogam un izvélnes izvéles)
lai atskanotu vairak dziesmu “p€c artista”, vai “ar tadu pasu stilu un Zanru” ka S§1 dziesma, vai vienkarsi “ar tadu

noskanojumu” ka §1 dziesma.

B. Pieprasijums péc runata satura.

Skatisim telefonu zinojumu servisu ar asocieétu MPEG-7 meta datiem. Uz katru ierakstitu personas zinojumu
rinda, runas paziSanas serveris rada runas véstuli un sata atbilstosu teksta anotaciju MPEG-7 datubazé. Datubaze ari
glaba zvaniSanas numuru, zvana laiku, zvana garumu.

Lietotajs gaida noteikta zvana sanemSanu. Vinam vajag piezvanit zinojumu servisam, kur runas atpaziSanas

serviss apstradas vina runas pieprasijumu MPEG-7 teksta pieprasijuma. Kur atpaziSanas serviss nevar atpazit balsi un
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parveidot to teksta var lietot fongtisku atpaziSanu. Rezidents MPEG-7 pieprasijumu serveris péc tam mekl€ sakritoSus
pieprasijuma atslégvardus ar vardiem teksta anotacija un ari MPEG-7 laukos, t€lojosos zvanitaja. Pieméram: “Dodiet

man visus zinojumus no mana prieksnieka par Tallahassaee rékinu.

C. Atbalstita lietojuma ITmena audio redigésana.

Iedomajieties, ka audio signals bija apstradats, lai ieglitu meta datus un atvieglotu dialogu lietojumprogrammas.
Pieméram, daudz zema ltmena audio Tpatnibas, tadi ka jauda, skalums, spetrala aploksne var hipot&tiski izmantoties
lietojuma limena audio redaktora. Var izmantot Sos aprakstitajus, tadus ka skalums, vilpa formas vieta. Ar kadam
zinaanam par standartiem redig€Sanas noteikumiem Zzanra ietvaros, sareZgitai programmai jalieto spektra Ipatnibas lai

pielidzinat kanalus un tada veida automatiski paplasinat maisijuma skaidribu.

D. Izvilk§ana un pieprasijuma paradigma.

Pirmie divi pieméri izmanto kopejo arhitektiru. Pirmais solis lietojumprogrammas izstradasanas ir MPEG-7 meta datu
izvilksana no media failu kopas, ka ir paradits zim.1. Tas var bit izdarits vienreizeji media failu lielajai statiskai kopej (ka belasa
pleprasijuma), vai darits daudzas reizes (ka telefona zipojuma pieméra).

———,

Media faili Irvilkfianas Instumenti ¢ 3
M

BT

zim.1. MPEG-7 izvilkSanas process.

Nakosais solis- pieprasijuma process, ka ir paradits zim.2. Saja procesa pieprasijums tiek konvertéts MPEG-7
pieprasijuma merki, parasti to dara ar to paSu izvilk§anas mehanismu, tomer tas nav paradits. Pieprasijuma mehanisms
pec tam salidzina pieprasjjuma meérki ar visu MPEG-7 ilustracijam datu bazé caur piemeéroto attaluma funkciju un

atgriez labaku sakriSanu.

MPEG-T

D /1 MPEGT | Labakie |
| pieprasijuma '_ . sabrifumi | |
| Fieprasipma | ! dzingjs LR ot |
merkis [ 3 1 @
| = | I
T o |
At T

zim.2. MPEG-7 pieprasijuma sakritumu process.

Zim.3. rada, ka tas var biit apvienots lai izveidotu klientu serveru MPEG-7 lietojumprogrammu, piem&ram tadu,

kura bija aprakstita balss pieprasijuma lietojumprogramma.
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zim.3. MPEG Kklients- serveris arhitektiira.

IV. Eksperimenta pamata process.

Lai garant&tu mérenu un organizétu standarta attistibu, vajag izstradat diezgan sarezgitu procediru, lai ievestu
piedavitas tehnologijas apzimésanu un §is tehnologijas sekm@sanu standarta. Sis process "Pamata eksperiments", jo §Ts
eksperimentalais eksperiments ir MPEG-7 darba attistiSanas pamats.

Lai ieklttu jauno aprakstitaju MPEG-7 audio standarta, jaizpilda sekojosus trTs solus:

1. Piedavajums;

2. Izsaukums;

3. Integracija.

Apskatisim katru atseviski:

A. Piedavajums.

Piedavajuma stadija, iek$&jai parbaudei un ieprieks&jai apskatiSanai janotiek. Piedavajumam jasatur:

1. Informaciju par to, vai jaunais deskriptors bis papildinagjuma standartam vai vin§ ir planots standarta
aprakstitaja aizvietoSanai vai izmaini$anai.

2. Tehniskais apraksts, kur§ ir diezgan precizs, lai izglitots $aja sfera cilveéks varétu dublét galvenas deskriptora
funkcijas.

3. EksperimenteSanas modelis (XM, vai attistoSa atbalsta programmatiira) struktiiras izmainiSana, kura ir
nepiecieSama lai istenot piedavajumu.

4. Tekstu normativajai (var bt informativajai) standartu dokumentu dalai.

5. Aprakstitaja kvalitates pieradijumi (piemé&ram, potencialais tirgus, lietotaju prasibu p&tijumi, piemeri, ka to var

izmantot programmatiira vai pakalpojumos) Tehnologijas iesp&jas nemsies vera.

B. Izsaukums.

Izsaukuma stadija notieck metodikas testéSana un apskatiSana no citam pusém. Piedavajumu vajag neatkarigi
apskatit vismaz viena tre$as puses persona. Izsaukuma formata izvéles mérkis ir katras piedavatas tehnologijas
trikumus. Kaut gan ir pienemts ka piedavajumi stradas lielaka gadijumu skaita, izsaukumam jaatrod Sos nedarbojoSos
piedavajumus, kuros piedavata tehnologija nedarbojas un izvél&ties piedavajumus, kuriem ir vairak izpildita vai
nepiestradata. Piedavatais var but ka dala no testa un apskatiSanas.

Standarta kvalitates skaitli ir atlauti un atbalstiti. Kur standarta metodes nav pieejamas, "stimula trijnieka"

metode ir piedavata, ka parasta MPEG-7 utilites atrasana. Stimula trijnieks- triju satura dalu kopa, apzimétam ka A, B
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un C. Aprakstitaja izklastitu iespgju ietvaros, A ir perceptuali ir lidzigs B vairak neka C. Tomér ja A skaitloSanas zina ir
vairak Iidzigs C neka B, tad $is trijnieks var efektivi atrast vajumus aprakstitaja. Tap€c secigi atradot vajumus

konkurgjosos piedavajumos, puses sadarbojas, lai raditu kvalitates pieradijjumu.

C. Integracijas faze.
P&c pamata eksperimenta rezultatu pinemsanas izejas kodam, kur$ dara izvilkSanu un sakrit ar jauna aprakstitaja
aspektiem, jabut apstiprinatam. IzvilkSanas kods un izvilkSanas izpilditaji pec tam ir integréti uz XM. SakritoSam

kodam jabit integrétam XM tada veida lai var€tu izpildit pilnu pieprasijumu.

V. Audio aprakstitaju Iss apraksts.

MPEG-7 audio standarts ieklauj sevl seSas galvénas tehnologijas, kuras var rupji sadalit divas klas€s: zemas
klases vai vispargji instrumentalie lidzekli un instrumentalie lidzekli, vadamie ar lietojumprogrammam.Audio
aprakstitaja struktiira un klusuma vienlidzigs segments, var versties jebkuram audio signalam, tap&c atradas vispargju
instrumentalo Iidzek]u grupa. Skanu efektu aprakstosie instrumenti, instrumentalo tembru aprakstoSie instrumenti, runas
satura apraakstitaji un melodiju aprakstitaji ierobezo vinu pielietojuma domenu ka Iidzeklus, lai atlaut sev varak

aprakstosas jaudas un tap&c atradas instrumentalo Iidzeklu, vadamo ar lietojumprogrammam grupa.

A. MPEG-7 audio aprakstitaju stuktiira.

Dazas tehnologijas apvienojas lai form& zema limena audio aprakstitaju stuktiru. Viens no Siem
apvienojumiem- Skalu koks, kur§ lauj aprakstitaju rindu radit masStabeSanas veida. Galvena ideja ir tada, lai izplatit
tradicionala laika rindas uzskatu ar sp&ju iznemt no ta nozimigus datus, kurus var p&c tam mainit p&c parametriem, lai
atbilstot jebkuram atminas daudzumam. Galvenais atminas tips, kur$ forme rindu, var bt skalars, vektors jeb matrica.

Cita datu apstrades metode lai aprakstiSana augtu labi no visparéju multimediju aprakstitaju shémas saukta par
"Segmentu". MPEG-7 audio attieciba, audio segments ir laika intervals, pie kura tiek pielietoti visi pievienotie
aprakstitaji. Segments ir rekursiva struktiira, ka audio straume var biit hierarhiski dekompreseti. Visi audio aprakstitaji
un aprakstiSanas sh&mas, ietilpstot visus lietojumprogrammu- pamatotus ierices un skalu koku, var pievienot dotajam
audio segmentam.

Zema ltmena aprakstitaji kuri ietilps savienojuma, kuru veido audio segments un skalu koks ir ar laika apvalku,

spetralo apvalku, harmoniku, spektralo centroidu un fundamentalo frekvenci.

B. Klusuma segments.
Loti vienkarss, bet noderigs instruments ir MPEG-7 klusuma aprakstitajs. Tas pievieno parastu "klusuma"

semantiku audio segmentam. Taja arf ietilps vienkarss klusuma limena indikators caur minimalo laika sakumu. To var

izmantot audio straumes talakai segmentacija vai ka mg&jienu neapstadot segmentu.

C. Skanu efektu aprakstitaju instrumenti.

Skanu efektu aprakstitaji un aprakstu sh@mas ir instrumentu kopa pamata skanu efektu indeks€Sanai un
klasifikacijai. Atbalsts automatiskajai skanu efektu identifikacijai un indeksacijai ir ieslégta ari ka instrumentalie
lidzekli skanu klasu taksonomiju noteikSanai un instrumentaliem lidzekliem skanpas atpaziSanas Iidzeklu ontologiju

noteikSanai. Tadi atpaziSanas lidzekli var izmantoties lai automatiski indeks&t un segmentet skanu celinus.
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Vairak skaitloSanas pieeja mekl&Sanai ir pieejama skanu efektu instrumentu ietvaros. Kaut gan tiem, kuri tikai
grib identificét skanu efektus, pamata spetrala dekompozicija bis ka nevajadzigs rezultats. Tomér, dodot pareizi
izgatavotus skanu efektu parametru kopu, instrumentalie lidzekli véra skanu efekta atpaziSanu skanu maisijuma.
Spetralais pamats- p&c biitibas laika apvalks sakrustots ar spektralo apvalku, ar dazam no tam tipiski apvienotam bazeém

lai formét skanas modeli.

D. Tembra muzikalas iekartas aprakstiSanas lidzekli.

Tembra aprakstitaji tiecas pie instrumentalo skanu perceptualu atSkiribu aprakstiSanas. Tembrs dotaja bridi
literattira noteikts ka perceptualas atskiribas, kuri veido divas skanas, kuriem ir tads pats solis un skalums skan dazadi.
Tembra aprakstiSanas shéma apraksta Sis perceptualas atSkiribas ar samazinato aprakstitaju skaitli. Aprakstitaji skar
tadus saprasanas ka skanas "uzbrukums", "spilgtums" un "bagatiba".

Ir Cetras muzikalo instrumentu skanu grupas: 1. harmoniskas, atbalstitas, sakarigas skanas; 2. neharmoniskas,
atbalstitas, sakarigas skanas; 3. siSanas, neatbalstitas skanas; un 4. nesakarigas, atbalstitas skanas. So &etru grupu
ietvaros, divas klases labi savienotas ar MPEG-7 standartu un bija galvena pamata eksperimenta attistibas teéma. Vini ir

harmoniskas, kogerentas, atbalstitas skanas un neatbalstitas, siSanas skanas. Citas divas grupas bija uzskatitas ar zemo

prioritati saméra retuma dgl, bet tomér var paradities standarta.

E. Runata satura aprakstiSanas instrumenti.

Runata satura aprakstiSanas shéma pamatota uz idejas, ka runas atpaziSanas sistémas dotaja laika nav perfektas.
Vairak neka biit parastajai runasanas teksta dekod@Sanai, aprakstiSanas sheéma sastav no kombing&tiem vardu un talrunu
krustojuma katram runatajam. Kombingjot reZgu, triksto$o vardnica vardu probléma ir loti atvieglota un mekl&sana vél
var turpinaties, kad jau ortogonala izvilkSana ir ar kltidu. AprakstiSanas shéma var izmantoties divam Saurajam
mekleSanas scenariju klasém: indekséSana un audio straumes iegiiSana, un pievienotu runai multimediju objektu

indeksacija.

F. Melodijas kontiira aprakstiSanas shema.

Melodijas kontlira aprakstiSanas shéma- kompaktais melodijas informacijas prieksstats, kur$ lauj efektivu un
spécigs melodiju vienlidzigumu sakriSanu, piemeram, balss pieprasijuma. Melodijas kontlra aprakstiSanas shéma
izmanto piecu solu kontiiru, kura intervali ir kvantéti. Melodijas konttira aprakstiSanas shéma ari rada pamata ritmisku
informaciju, saglabajot katra tuvaka pilna bita not€s numurus, informaciju, kura var redzami palielinat pieprasijumu
precizitati.

Ir arT vairak paplasinata melodijas kontiira aprakstiSanas shémas versija, kuru izstradaja lidzstradnieki, kur$

paplasina dazas Sauras vietas precizitate un atteikuma sp&jas melodijas kontiira aprakstiSanas shéma.

G. Standarta paréjas dalas.

Standarta audio dala bija izstradata lai labi stradatu ar MPEG-7 citam dalam, it 1pasi ar 5-MDS dalu. Lai
izvairities no citam lickam iesp&am standarta ietvaros, audio apakSgrupa uzticas citu grupu darbam lai pabeigtu
instrumentalo Iidzek]u kopu, kura ir ieinteres€ts audio arhivators. M&s jau apspriezam DDL izmanto$anu ka standartu
celu standarta paplasinasana. Mgs ari redzgjam, ka audio struktiira izmanto kop&ju segmentu no MDS.

Jebkur§ aprakstoSais saturu var véleties pievienot tadus tipiskus aprakstitajus, ka virsraksts, dziedatajs un
ierakstiianas gadu mizikas fragmentam. Sie aprakstitaji, kuri tagad kalpo bibliotekas un arhivos, plasak atklati MDS.

Ta arT var paméginat aprakstit muzikalo Zanru ka hierarhisku ontologiju, vai aprakstit muzikalo instrumentu no vadito
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terminu saraksta. Mehanismi, ar kuriem var veidot tos ontologijas un vardnicas, atradas MDS ka vadamais datu tipa
termins un Kklasifikacijas shémas aprakstiSanas shéma. izvietojot visas dalas kopa, var parsiitit pastavéjuso arhivu
MPEG-7 standarta apvienota arhiva, un p&c tam paplasinat ar specialiem sanemtajiem signalu audio apraksto$sam

sheémam.
VI. Nobeigums.

MPEG-7 adresé kritisku vajadzibu lidzekju indeksacija un meklésanas lidzekjos un dazas pieméra programmas, kurus var
izveidot MPEG-7 lidzekju meta datu pamata. Més devam isu MPEG-7 standarta veidosanas procesa aprakstu, ka ari aprakstitaju,
aprakstu shemu lomas MPEG-7 audio standarta. Vini jau atbalsta lielu pielietojuma spektru, tomér DDL atlauj paplasinat aprakstu
shemu kopu, tada veida nodrosinot noderigumu lietojumprogrammas.

MPEG-7 standarts nodroSina struktiru audio signalu un audio arhiva aprakstiSanai, izmantojoSus ne tikai

bibliotekas, bet arT izmantojot jaunu, signalos bazgtos kriterijus, kuri var bit automatiski iznemti jebkura laika.

MPEG-7 nodroS$ina jaunu 21. gadsimta aprakstiSanas tehnologiju.

Runata satura reprezentacija MPEG-7.

Abstrakti- Vardi, runati audio- vizualaja dokumenta forma ir acimredzams un intuittvs meta datu komponents.
Sis komponents ir obligats, lai garantstu vispusigo audiovizuala satura apskatu MPEG-7 standarta. Ar manualo

transkripciju, loti dargu, $ie meta dati tipiski biis padoti no automatiskiem runas atpazisanas sistémam. So atpazisanas
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instrumentu produkcijai raksturigas kltidas rada specifiskas grutibas normalai darbibai, ka arT iesp€jai neviendabigu datu
bazu sadarbibai. M&s aprakstam struktiru, kura ietilps sevi varbiitibas apvienoto vardu un talrupa rezga kopa ar
paskaidrojosu meta datu virsrakstu un detalas ka $T struktiira izvairas vai paaugstina problému kvalitati.

Indekss- Meta dati, MPEG-7, runas atpaziSana, runatais saturs, runata dokumenta mainiSana vai balss anotacija.

I. Ievads.

MPEG-7 ir meta datu standarts multimediju dokumentu satura aprakstiSanai, precizak teikt, bet nav ierobezots ar
dota bridi pastavéjuso MPEG-1,-2 un -4 standartiem. MPEG-7 meta datu standarts apnem plasu aprakstitaju diapazonu.
Viena ekstrémuma ir zema limena aprakstitaji, pieméram, krasaina histogramma, kura matematiskie parveidojumi
veidoti audiovizualaja dokumenta. Tadi meta dati ar gatavibu iznemti programmas nodrosinajuma vai personala datora
aparatiiras Iidzeklos, bet reti viegli interpret€jams cilvéku terminos. DaZos gadijumos, Sie meta dati var bt utilizeti tikai
kopa ar citiem zema limena meta datiem. Cita ekstrémuma, MPEG-7 satur augsta limena meta datus, tadus ka personas
vards vai virsraksts. Iznemot retus gadijumus, kad Sie var bt iznemti ar palidzibas meta datiem, So aprakstitaju saturam
jabut izveidotam manuali. Dabiski augsta limena meta datiem ir priekSrociba cilvéku vieglaka saprasana. Pozicija $aja
spektra, okupéta ar aprakstitaju, liela méra noteikta ar izvilksanas veidu un cilvéku saprasanu. Meta datu komponenti,
kuri atradas spektra vidi rada Tpasas problémas, jo tie nav sp&jigi versties gan pie matematiskas precizitates, gan pie
cilvéku saprasSanas, lai garantétu vinu pielieto Janu

Viens no vidgja Iimena meta datu piemérs ir runasanas satur. Var biit viena no ticamakas meta datu formam,
iznemamam no audio vizualie dokumentiem, runas saturs rada faktiskus pateiktus vardus. Esot galvenais lidzeklis
cilvéku savienoSana, bitisks derigas izmantoSanai informacijas procents var biit glabats Runas satura. Audio vizualaja
materiala, taja laika, kad aprakstitaji tadi ka atslégu struktiiras rada vizualas darbibas prezentaciju, satura saprasanu
gaveni iet no pateiktiem vardiem. Arkartgjos gadtjumos, tados ka balss pasts, ir mazs noderigs saturs, neka tikai runa.

Eso$o audio vizualo dokumentu anot€Sanas mala, runata satura aprakstitaja pastavésana dod iesp&ju izmantot
runasanas anotaciju gadijumos ja citi interfeisi nav praktiski. Pieméram, daudziem lietotajiem nepatik anotet
fotografijas velaka stadija interfeisa ierobezoSanas dél nevar to darit fotografésanas laika. Fotografiju balss anotaciju to
dariSanas laika var izdarft tikai liela brivu fotografiju organizacijas cela ciparu kameras.

Runas satura svarigums, tomér, atrodas ne tikai uz vina izplatiba, bet arT uz ta taisnas un dabiskas pielietosanas
viegluma. kaut gan pateiktie vardi un rakstiti vardi ir dazadi no algoritmiskas puses, cilveki parasti parslédzas starp
diviem. Tada veida parbaudot pateiktu dokumentu ar teksta dokumenta ievadiSanu ir ideals naturals audio segmenta
veido$anas cel$ un tas sakrit ar lietotaja prata modeli.

Kaut gan, principa, pateiktu vardu izmainiSana ir iesp&jama izmantojot jautajumu- péc pieméra (QBE) nemot
darba zema Iimena audio deskriptorus, bet praktiska tadas metodes nav spé&jigas liela apjoma datubazu izskaitloSanai.
Praktiski runato meta datu saturu iznems automatisko runas atpaziSanas sist€mas (ASR).

Slikti, ka neskatoties uz virsraksta precizitati, pieejamu runatam tekstam, realas ASR ir Joti talu no perfektam un
vinu lietoSana MPEG-7 meta datu veidoSana sastapa daudz problemu. MPEG-7 ir atskiriba starp normativajiem un
nenormativajiem instrumentiem; normativie instrumenti ir uzskatiti par standarta dalu. IzvilkSanas instrumenti tiek
uzskatiti par nenormativiem. Piem&ram, redzamas finansialas, ka arT skaitloSanas domas par glabasanu, dikte ka tas nav
praktiski ievietot ASR sisteémas standarta. Tipiska ASR sistéma var saturét vairakus miljonus parametru kuri adaptéti
lietotajam un apkartgjai videi. Tapéc izvads no diviem ASR sistémam var atskirties darot problematisku neviendabigu
datu bazu mainiSanu. Ka arT meta datiem jabiit spécigiem pret dekodéSanas kliidam, garant&jot ka anotétie dati palika

labojami; lietotajs uzskatis par nepielaujamu, ka skaidri pateikta runas anotacija, kuru vini lemj glabat datu bazg, nevar
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bit izlabota. Tapec ASR pielietoSana runas satura meta datu iegiiSana veido problémas gan sadarbibas iespgja, gan
kladu laboSana.
Tada veida mes varam redzet ka parasta teksta rinda no ASR, kura att€lo runas saturu biis nepielaujama un ka
runas satura aprakstiSanas she@mai jaapraksta ne tikai labaku ASR izvadu, bet arT apsvertu hipotézu kopu un noteiktu

kladu daudzumu.
I1. Meta datu iegiisanas kliidas.

Lai saprastu runas satura aprakstitaja projekta ierobezojumus, vispirms noteikti jasaprot iegliSanas instrumentu
dabu un vinu atteices rezimus. Tipisks iegtiSanas cel$ ir paradits zim.1. ASR sist€émas izvadu var uzskatit par idealiz&tas
anotacijas varbitisku korupciju (rokas transkripciju). Precizitate var variet no 90% lasiSanas sistémas izmantojot
runataju adaptétas sistémas, caur 70% realas pasaules runai un uz leju lidz 30% sarunvalodas runai. Saja dala més

pasvitrosim pamata ARS sistému pazimes un vinu lomu iegi§anas precizitate.

MPEST

L AR o

zim1.Kodgsanas cels parveidojot audio datus RunasSatura meta datos.

Lielaka dala no ASR sistémam ir pamatoti uz efektiva nepazistamu runas datu atbilstibas statistiskam vardu
att€lojumam algoritma. Unikalas transkripcijas un izrunas savienoSanas griitibas dél, ASR sisteémas tipiski iegtt
izmantojot rezgi, kurda ietilps vairakas hipotézes dodot varbitibu tikai paris frazém vai talrunim katra reizg.
Visticamakais cel$ caur rezgiem- parasti ASR sistémas izvads, dodot raZoto anotaciju. Postprocessori biezi utiliz&ti N-
Best analizes razosanai vai vardu alternativai, atSkiriba no lietojumprogrammas.

Ka ar jebkuru statisko paraugu, kur§ darbojas péc metodes, kludas un kategorijas nepaziSsana notick. Kladu
iemesli un daba var buit sadaltta trijas klas€s: audio kvalitate, runas kvalitate un trenésanas datu kvalitate. Kaut art katra
dazada kludu tipa paradiSana izmainisies atkariba no runas satura aprakstitaja izmantoSanas, MPEG-7 ir izstradats lai
iznemt meta datus no audio- vizualo lietojumprogrammu pilna diapazona, un tapéc vajag lai tas butu izturigs pret visam
Siem kladam.

Pirmas kategorijas kluda, iesp&ami, ir vieglaka saprasanai. Kad skanu signalu kroplojumi paaugstinas,
pieméram, nenozimiga trokSpa d€], ASR sist€mas iesp&ja identificet atSkirigus vardu komponentus samazinas. Vardi,
kuri atSkiras fonétiski tikai mazliet, piem&ram, vardi "pele" un "pile" var bt viegli sajaukti. Kad troksnu vai korupcijas
Iimenis paaugstinas, lielakais kltidu diapazons kliist pieejams. Dazos apstaklos skanas sakotn&ja apstrade var samazinat
Sos efektus. Runas ilgumam var biit papildus kaitigie efekti precizitatei satura problému dgl. Ieprieksgjie eksperimenti
liela meéra saspiezas uz TREC atzimju rindu, izmantojoSus garas anotacijas un lielus jautajuma vardu skaitlus.
Anotacijas garumam samazinoties, dekodéSanas precizitate ari samazinasies. Tas blis nozimigs fotografiju anotacijas
gadijuma, kur Tsas anotacijas ir iesp&jamas. ST nesaprasanas efektu var redzami samazinat ar vairaku hipot&zu
apstradaSanu iznemto meta datu ietvaros, pat ar zudumiem precizitate.

Otra kludas kategorija var razot loti nozimiga spikera un satura atkaribas variaciju precizitate. ASR sisteémas
parasti izmanto talrunu vardnicas, parstavéjusos kanonisku vardu izrunu. Akcenti un dialekti, kuri atskiras no ta ar kuru
trengjas sistéma var veicinat suboptimalo vardu sakriSanu. Lidzigi, negramatiska runa, izlaidumus, un svarstiSanas var

samazinat atpaziSanas kvalitati.
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Beigu beigas, labosanas liela svariguma d€], mums jaapskata kltdas, nakosSas arpus ASR trengSanas laukuma--
ne -no -vardnicas kludas. Tie vardi, pieméram, cilvéka vards vai vietas nosaukums, nepazistamie ASR sist€mai; viens
vai vairaki vardi ir ievietoti vinu vieta veicinot potencialas kliidas blakus vardos. Jo lietvardi formé lielaku atpazitu
vardu dalu, tadu vardu neatpaziSana var sekmeét neizlabojamas anotacijas.

So klidu efekts, ka arf tadu no otras kategorijas, var bit samazinats fongtisku dekod@$anu apvienoSanas cela.
Kur vesels vards var bt dekod@ts nepareizi, tikai dazi no parsititajiem dekodetiem talrupiem var bit ar kladu. Kaut gan
semantiska mekléSana nav pieejama taisni, izteiksmju bazétie audio labojumi bils pieejami caur anotaciju "lidzigi
skano" pieprasijumam sekciju mekleSanu. Vajag atzimét ka ASR sisteéma lemj, kur vajag nodrosinat vardus, talrunus,
vai pat abus.

Nobeiguma mes varam pienemt, ka atpazisanas ierice veidos neidealus meta datus. Lai garantétu laboSanu kur
labaka cela dekodé$ana bija ar klidu, m&s varam pievienot turpmakas hipotézes rezgu forma. Ka ari més varam ietilps
fonétisku dekodésanu lai atbalstit frazu- bazétu labosanu lai garantétu ne- no- vardnicas terminu atjaunoSanu. Rezgu
platums un satura vards- talrupa proporcijas var but variéts attiecigi ASR dekodéSanas uzticibai. Dala no tipiski

savienota varda un rezgis ir paradits zim.2.
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zim.2. Frazes "recognize speech" hipotgtiska parveidosana.
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II1. Sadarbibas spgja.

Mes demonstréjam, ka fundamentala sapraSana RunasSatura aprakstitaja dizaina ir iesp&ja atbalstit (potenciali)
kltdainus izdabiitus aprakstitajus izmantojot ARS sistemu uzvediba lai biitu iesp&jama normala izmaini§ana. Mums
tagad vajag izskatit ka més varam izmantot geterogénu RunasSatura datu bazi, tas ir, datu baze kura sastav no runas
satura meta datiem izdabttiem izmantojot vairakas ASR sistémas. Ka aprakstits augstak, ASR sistému sareZgitiba,
izmérs, un maksa, ka arT specializacija caur spikers/ dialekts adaptaciju, un vinu turpinajusa attistiSana, nozimé ka ASR
nevar bt normativa. Diemzél, dazadu ASR sistému izvadi var atskirties.

Sastopama probléma ir tada, ka garantét labosanas kartibu divam vai vairak anotacijam kad vinu kludu statistika
atSkiras. Kad viena dekodé$ana neder, var kad tas ir nepareizais cel§ caur hipotézu rezgim, vai dekodétajam ir licla
kltdu iesp&jamiba, mums vajag dod mazak uzticibas Siem meta datiem neka dekodesanai ar augstaku prioritati. Tas nav
praktiski glabat informaciju par mutiski Iidzigiem vardiem. To vieta, trTs informacijas Itmeni ir ierikoti lai atvieglotu
laboSanu.

Vairak svariga no tiem ir vardu saistu varbtibas lielumu pastavé$ana (un, to vieta, talrunis) (sk. zim.3.). Tie dod
dazadu vardu slepenibas pazimi, sakugo viena laika. Sis varbiitibas var bit pietuvinati ar slepenibas informaciju, padotu
no ASR sistémas. NakoSais Imenis ir leksikona izmeérs, lietota dekodesana, kur vards ir dekodéts no maza varbiitibu
loka, vajag dod mazak uzticibas Siem neka tiem, kuri bija izvel&ti no plasa loka. Beigas palidziba ir stingri parskaitits
tips lai inducétu audio kvalitatei, vai tas ir trok$ni, trok$nu runa, vai tira runa. Kaut gan rupja, $1 diskréta vieniba ir tala

no ideala, trok$na daudzuma noteiksanas un iedarbibas uz dekodésanu probléma nav tira.
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zim.3. Varbitiski kombin&ta vardu un talrunu rezgi reprezentgjot ne no vardnicas vardus "Boris Yeltsin".

IV. Struktiiras Iss Apskats.

Tomér komponenti pieprasiti no kliidu atticksmes sp€jas un sp&jas sadarbibai nodro$ina minimalo derigu
izmantosanai struktiiru, praktiskam domam jabut pievienotam.

Apskatiet, pieméram, cilvéku, kurs fotografé, un, paraléli, anotejot tos fotografijas ar rundtiem virsrakstiem. Tas ir pratigi
meta datu saturam, t.i., savienota varda un talruna rezgim, lai biiti savienotiem ar fotografiju. Paskaidrojuma meta datu izvietojums,
t.i. leksikonu un talruna statistikas, tomér, nav skaidrs. Gadijuma, kad viens Spikeris izmantoja vienu ASR un vienu valodu visam
anotdcijam, glabasana virsi ietilpstosas paskaidrosanas meta datus katra fotografija nav pareiza. Drizak, mums vajag izmantot
vienu kratuvi paskaidroSanas meta datiem un visas rezgis, kuras to izmanto, jabiat uz to uzraditiem. Fotogrdfijas apraksta
scendrijam, mums tada veida ir struktira parddita zim.4. Runas saturs tada veida sastav no divam dazadam bet savienotiem
aprakstisanas shémam: RunasSatura virsraksts un RunasSatura rezgis ar savienojamiem starp vigiem.
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zim.4. Rezgis var izmantoties citu meta datu anoté$anai. Rezgis savienojas ar virsrakstu, saturo$o
paskaidroSanas meta datus.

V. RunasSatura Virsraksts.

Ka detalizets augstak, kludu atteiksies sp&ja un sadarbspgjas rezultats strukttira divu atseviku, bet savienoto komponensu: virsraksts, saturoSais
paskaidro$anas meta datus, un rezgos, saturo$as varbutibas rezgi, parstav&juso vardus un talrunus. Saja iedala, més paskaidrosim virsraksta
elementu detaliz&tu struktiru un lietderigumu.

Virsraksta struktiira ir ilustréta zim.5.
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zim.5. Virsraksts satur statisko informaciju, kuru var pielietot vairak neka vienai RunasSatura
anotacijai.

Virsraksts satur Cetras paskaidroSanas meta datu grupas aprakstot kas runa, kurus vardus vins runa, kura talruna
kopa iedarbinata, un fonétiskas runas atpaziSanas sisttmu dekodésanas kludu statistiskas TpaSibas. Kombing&jot Sos
elementus, mes varam aprakstit vairaku runataju runu kompakta forma atkartoti izmantojot veidotus lidzigus elementus,

Pieméram, izmantojot vienu ASR sistému vairaku runataju anotésanai.

A. Vardu Leksikons.

Vardu leksikona merkis ir vienas utilizétas vardnicas glabasana vieniga vieta no vienas vai vairakam ASR
sisttmam. Praktiska, tas var but lietderigi laboSanas laika, jo tas satur informaciju par varda hipotezes izméra vietas,
izmantotas dekod@Sanas laika. Lielas vardnicas runas atpaziSanas sisttmas ASR leksikons var sastavét no vairak neka
100 000 vardiem, taja laika normalas runas vienas stundas vardnicas izm&rs var bt tikai dazi tikstosi vardu. Atminas
efektivitatei, leksikons biezi vienkarsi parskaitis vardus kuri paradas rezgos un inducés originala leksikona izméru caur

atribiita vértibu. tas ir ilustréts zim.6.
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zim.6. Vardu un talrunu leksikoni dabati no kopgja LeksikonaTips.

Probléma no ka sastav vards leksikona ir sarezgita ari ar to, ka vajag atbalstit valodu lielu diapazonu. Lielaka
dala no ritumu valodam izmanto romanie$u zimju kopu, bet biezi paplasinats ar akcentétam zimeém, kuri izkrit no
normalo ASCII zimju diapazonu. Austrumu valodas var sastavét no pilnigi atSkiro§iem no romaniesu zimém. XML ir
spejigs reprezentet vardus, izmantojosus unikodu, un més neizvietojam citu aizliegumu varda formatam, ka tas nevar

saturét normalus baltas vietas zimes.

B. Talrunu Leksikons.
Talrunpa leksikona merkis ir talruna kopas reprezentacija, izmantota ar vienu vai vairakiem runatajiem. Jebkurai

specifiskai valodai, ir iespgjami daudz talrunu kopu, un tie$am, ar ASR sisteému paradisanu, daudz dazadu talrunu kopu
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izveidoja caur modifikaciju, lai paaugstinat ASR sistému precizitati. Lai garantétu sadarbibas sp&ju, mums vajag
paméginat aizliegt tos talruna kopas, kuras ir gan internacionalie, gan dalas no eksistgjoSiem standartiem, bez pamata
ASR funkcionalitates aizlieg§anas.

Talrupa leksikona aprakstitaja ietvaros, divas pamata talrunu kopas ir atbalstitas: Internacionalais Fongtikas
Asociacijas Alfabéts (IPA) un Runas Assesment Metodes Fonétiskais Alfabéts (SAMPA). IPA parstavj pamata skanas
no kuriem jebkura no pasaules valodam var but izveidota. Tomer, IPA alfabéts, plasi izmantots ar fon&tikiem, var but
grits individualajam valodam. Tados gadijumos, talrunu kopa SAMPA var izmantoties. SAMPA ir ASCII IPA simbolu
reprezentacija, un bija sakuma izstradata dazam Eiropas valodam. P&c tam ta bija paplaSinata ar dazam papildus
grupam, lai apkalpotu vairak noteiktas prasibas. MPEG-7 konteksta me&s izmantojam "SAMPA" lai uzzinatu pie kuras
SAMPA paplasinasanas pieder; tas beigu beigas noteikts ar vardnicu aprakstiSana. Diemzgl, klusums neizskatas talrunu
un ASR robezas, un neviena standarta nepastav to reprezentacijai. Lai paskaidrotu klusumu talruna dekodésana ietvaros,
mes izvelgjamies SAMPROSA piedavajumu "..." lai paraditu klusumu. Gadijumos, kad SAMPA un IPA tomér nav
deréti, papildus parskatiSana "unknown" ir izvéléta; tas ir nestandarta talrunu kopu indikacijai un tapéc ierobezo

sadarbibas iespgjas. Tas, toméer, lauj pielietot programmas, kur izmantotie talruni nav derigi, vai zinamas lai bitu tadas

ka pieprasijuma sisteéma.

C. Talruna Neskaidribu Statistika.

Talrupu limitéts skaitlis lauj talrunu neskaidribu statistikas ieklauSanu. tas dod iesp&jamas dekodésanas
varbiitibas, t.i., P(d|p), kur p ir talrunis, kuru izmanto dotaja bridi un d ir talrunis kurs bija dekodéts. Papildus dekodetaja
varbitibas, ieslédzo$a vai izslédzo%a talrunus, ir arT pievienota ka talruna paradianas iesp&ja. Sis statistikas lauj

pieprasijuma satura neatkarigu statistisku sakriSanu ar anotacijam.

D. Spikers.

Galvenais virsraksta elements ir spikers kurs savieno kopa leksiku un statistiku. Spikera elements ir izstradats lai
reprezent@t vienu personu kura runa, tomer faktiska persona var piedomaties, datu strukttra vienkarsi kalpo ka sakni
asoci€tiem sait€ém. RunasSaturs ir izstradats lai atbalstitu daudzus spikerus ar, potenciali, dazadam vardnicam,
statistiskam vai pat valodam. Sekojosie atribiiti un elementi raksturo spikerus.

1) Individuala identifikacija: Tas nem personas varda un virsraksta formu. Ideali, tam jabiit unikaliem visiem
spikeriem Virsraksta.

2) Saites varda un/ vai talruna leksikai: Anotacija parstavejusa vienu spikeru var biit reprezentéta vardos, ka art

fongtiski. Spikers var lietot maksimali vienu vardu leksikonu un vienu talruna leksikonu.

3) Norade neskaidribu statistikai reprezentgjot talruna neskaidribu iesp&ju spikera talruna dekodésanas: Tas nekas nenozimé kaut gan divi spikeri
var lietot vienadu talruna kopu, lietotaju adoptacija nozime ka vinu neskaidribu statistika var atskirties.

4) Avots: Tas ir uzskaitits tips radot spikera anotaciju avotu. Atlautas vertibas ir "unknown", "ASR", "manual”,
"keyword" un "parsing".

5) Runas valoda: Tas parstavj valodu un dialektu uz kura runa izmantojot ISO- 3166 un ISO- 639 standartus.

6) Izdabusanas informdacija detalizéjot izmantojamus izdabiiSanas instrumentus un parametrus: Tas vispirms
paredz€ts izmantoS$anai arpus korpusa vai datu bazes, ka ari §1 informacija nevar but izmantota sadarbibas sp&jas
palidzibai.

7) Papildus varda un talruna indeksi izmantojot vards/ talrunis n- gram atslégas kuri ir ietilpsti: Tomér
principiala, pietickosa informacija, to icklausana lauj hierarhiski labosanu tiklos.

RunasSatura struktiira ir ilustréta shematiski zim.7.



9-104

| PorsonNameType |
AudioDSType ,

) .; \_\. Exrracr!on!nﬂ:rﬂr;_m

|

SpoakerType
-phaneloxicon el
yword Lexiconief
=condusbaninfoRef
“provenance

__~BpokenlLanguane

_ - Phonelndex Type

WordindexType

T‘?Q

zim.7. Spikers veido atslégas elementu savienojot vardus, talrugus un indeksus kopa.

VI. RunasSatura ReZgis.

Taja laika kad RunasSatura Virsraksts satur paskaidrosanas meta datus, anotdcijas saturs izvietojas RunasSatura Rezgos,
kuru struktiira ir paradita zim.8.
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%' LatticeBlock
LatticaType | ModiaTima

I | | -Speakar
I * 1 B5536 -defawhSpesker . = R
_.m 1 ML

WoordL ik i
SpokenContentLinkType o P
peobabiiey
-nodelfant
Phamel imk
ol a.nzT

zim.8. Rezgis parstav vienu anotaciju vai anotacijas segmentu. Tas parstav kombinétu varda un
talruna statistisku rezgi atbalstot viena vai vairaku spikeru runu.

Rezgu mérkis ir RunasSatura reprezentacija savienojama veida ar lielako daJu ASR sistému izejam, ka arT saturot
pietiekoso informaciju ka normala labosana ir iesp&jama. Ka aprakstits augstak, ideala pieeja ir izdabti$anas instrumenta

rezultata reprezentacija kombingta varda un rezgu forma (sk. zim.3.). ReZgis sastav no saitém, mezgliem un blokiem.

A. Varda un Talruna Saites.
Mazaka rezga komponente ir saite. Saite savieno divas mezglus un parstav vienu vardu vai talrunpi. tas satur

iespgjamibu, ka arT mezgla atlidziba (inducgjot meérka mezglu- mezgla kura saite beigsies).

B. ReZgu mezgli.
Mezgls parstav punktu laika kura sakas runa. Tas satur laiku, ka arT vienu vai vairak vardu vai talruna saistu, un
papildus spikera saiti. Mezgls saistits tikai ar vienu spikeru. Kas rezgis parsvara sastav no mezgliem no viena spikera,

pamata spikers var biit nozZimets un spikera atribiiti mezgla ir iznemtas lai paaugstinat atminas efektivitati.
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Var redzet ka kopgja visu vardu saistu varbiitiba vai visu talrunu saistu varbiitiba, izejosa no mezgla, vajag
summget vienam vai mazak. Summa mazaka neka viens atspogulo dazu celu triksanu. Tomer, vardu un talrunu saites ir

neatkarigie aspekti tadas pasas varbiitibas vietas un vinu varbutibas nav triviali kombingti.

C. ReZgu Bloki.

RunasSatura Rezgis var, acimredzot, parstavét daudz stundas anotaciju. Lai atvieglotu RunasSatura rezga
uzprasiSanu platformas ar limitétu atminu, rezgi sadalita blokos. Tas lauj uzticamo, atrak neka absoliito, mezglu un
laiku indeksg€Sanu ar atminas sekojoSo saglabasanu.

Rezga bloks sastav no:

1) Bloka starta laiks- Tas ir laiks no kura mezglu laiku ir nobiditi, un lauj mezglu nobidisanas laikiem tur€ties ar
1/100 no sekundes precizitati ar mazo atminas izmantoganu. ST precizitate var bt pieprasita runas masivos.

2) Pamata spikeri- Vairakos gadijumos, reZga bloks parstaveés vienu spikeru. Pamata spikers lauj izmest spikera
identifikatoru asoci€tu ar mezglu $ajos gadijumos.

3) Svarigums, asociéts ar izdabiito reZgi, ir atkarigs no domingjosa troks$na stavokla. Audio atribti ir uzskaitits
tips ar atlautam vertibam: "unknown", "speech", "noise" un "noisySpeech".

RunasSatura rezgos tada veida sastav no blokiem, katrs no kuriem sastav no mezgliem un saitém.
VII. Eksperimentalais modelis

Daudz darba jau ir izpildits runas dokumentu atpaziSanas joma. RunasSatura struktiirai, aprakstitai augstak, mes

izskaitlojam to izmantojot parastu dokumentu skaitlosanu
Sl g) = Fulels g + Falels ) + Splcdo)
kur d ir runas dokuments MPEG-7 formata, q ir teksta pieprasijums un kur
Suldqt= 3 PludWa Wil
TPETI
Wd un Wq ir vardi dokumenta un pieprasijuma. Morfologiskais termins dots péc

Sdikyg) = A Fiutoirng ]
i = g s = )l

kur M(x) ir varda kats p&c stop- varda iznemsSanas un morfologiska varda kato$anas. Beigas, talruna rékins ir

dots péc

- .,

Skl =n Y =TT, T
-PIr )

Tx ir talrupa trigramma un O(X,y) ir talrupa trigrammas parklasanas funkcija. Misu eksperimentos mes
izmantojam delta funkciju, tomér statistiska parklasanas funkcijas var€ja izmantoties. Maisjjuma parametri ir uzstaditi
uz A=n=0.3.1

Labosanas algoritms ir speciali nav makslas stavoklis. Kad rezims ir pazistams ieprieks, pieméram, lielas
anotacijas, més varam utilizét tadu metodes ka pieprasijuma paplaSinasana lai pamatigi uzlabot laboSanas rezultatus.
Tiesam, MPEG-7 SkanasSatura aprakstitajs saglabj visu informacijas pamatu modernajam sisttmam izmantotam TREC
sistémas, mes varam gaidit ka vinu rezultatus var€s pielietot Sai datu struktiirai. Miisu izdabiiSanas eksperimentu mérkis

ir kombinétu vardu un reZgu svariguma demonstré$ana izdabtG$anai pat griitajos apstaklos. Tas var bt ilustréts ar Tsu
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anotaciju kolekciju, kurus var tipiski atrast audio virsrakstos. M&s pan€mam datu bazi no 2907 dokumentiem ar vid&jo

ilgumu ~8.5 s izmantojot ASR sistému ar 20K vardnicu un 40% vardu precizitatei. Izdabtsanas rezultati ir doti tab.1.

Acimredzot, ka informacija, saturo$a gan varda, gan talruna rezgis komponentes ir obligati un cildino$i. Kur vardi ir ne no vardnicas vai tos nevar
atpazit izdabt$anas kladu vai trok$na dél, fonétiska sakriSana var ievérojami paatrinat atpaziSanas procesu. Kur lielas anotacijas un pieprasijumi
ir iesp&jami un Joti lielas precizitates sistémas izmantojas, RunasSatura rezgu saturs var biit atpazita tikai ar dazam hipotézém. Tapec, MPEG-7
RunasSatura komponente var atbalstit liela ranga audio kvalitates un saturus ar papildus varbiitibu un multi limenu reprezentaciju lielumu
pievienoSanu.

Tab.1. AtpaziSanas rezultati Tsai runas dokumenta anotacijai.

NMumbcer al words in query

] i 1
“umher |1Fqu|."r'n*5 | 25 | 13 B

| Hoecall Precisdon | Hecall ! rescisiinin Recall Precision
Word guery 041 0,30 047 | 023 o4 | 02
Phonetic query 04 | o0 w5y o+ | 0el | 008
Word + Phonequery [ 051 [ 0.7 | 1T i

VIII. Kopsavilkums

Saja papira més demonstréjam, ka neskatoties uz ASR izejas piemitiem kliidam, darbojoSais RunasSatura
aprakstitajs var bit izveidots. Saglabajot saturu multilimenu reprezentacija izmantojot vardus un talrugus, mes varam
atbalstit izdabiiSanu, pat ja atpaziSanas instrumenta bija kliida. Caur statistiskas informacijas aizturé$anu, gan rezgis,
gan neskaidribu statistika, raksturojot klidas atpaziSanas instrumentos, m&s varam garantét sp&ju sadarboties

heterogénu datu bazes.

MPEG-7 skanas atpaziSanas instrumenti.

Abstrakti- MPEG-7 skanas atpazisanas aprakstitji un aprakstitaju shémas sastav no instrumentiem audio medija
indeksesanai izmantojot varbitibas skanas modejus. Aprakstitdji sniedz konteinerus kategoriju zimém, ka art datu struktiiram ciparu

informdcijai par skanas saturu. Més aprakstam normativus instrumentus, ka ari informativus metodes, aprakstiSanas automatiskajai
dabisanai un skanu sakrisanai.

Indekss- dimensiju samazinaSana, pabeigtais modelis, paraugu sakri$ana, skanas atpaziSana, spetralas atskiribas,

taksonomija.

I. Ievads.

Audio medija sastav no plasa ranga skanu paradu, ieskaitot apkartgjas skanas, fona skanas, foley skanas,
dzivnieku skanas, runas skanas, nerunas skan&Sanu, un muziku. Skanas atpaziSanas instrumenti izstradati medija
mekleSanai automatiski indeksgjot skanas gabalus, tadus ka filma, ar skanas satura aprakstu. Nesenu pétijumu parauga
atpaziSana dé] deva tadu automatisku atpaziSanu iesp&jamu.

MPEG-7 skanas atpaziSanas instrumenti nodroSina kopgjo interfeisu audio automatiskai indeks€Sanai izmantojot
trenétas skanas klases parauga atpaziSanas strukttira. AprakstiSana ir sadaltta divos tipos: teksta- bazeta aprakstiSana péc

kategorijas mark&tajiem un daudzuma aprakstiSana izmantojot varbtitibas modelis.
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Kategoriju aprakstitaji sniedz kvalitativu informaciju par skanas satura dabu. Aprakstitaji $aja forma ir derigi
teksta bazétiem pieprasijuma lietojumprogrammam, tadiem ka Interneta mekl€Sanas dienesti, vai jebkuram apstrades
instrumentam, kurs lieto teksta laukumus. Daudzuma aprakstitaji sastav no kompaktas operativas informacijas par audio
segmentiem, kuri var izmantoties skanas lidzigumu ciparu novértgjums. Sie pédgjie aprakstitaji labi der pieprasfjumam-
péc- parauga lietojumprogrammam.

Normativie instrumenti bija izstradati lai lautu dazadu veidu izpemSanas izpildiSana ar pamata motivaciju
dazadu iznemsSanas instrumentu savienojamibai. Ka arT informativie instrumenti bija attistitie lai stradatu ka pieméri

lietojumprogrammu istenosanai izmantojot MPEG-7 aprakstitajus un aprakstiSanas shémas.

I1. Skanpas atpaziSanas aprakstitaji un aprakstitaju shémas.

A. Kvalitates aprakstitaji.

Starp skanu segmentu klasifikaciju iemesliem ir vélé$ana saprast kaut ko par saturu. Pieméram, kliedziens filma
skana var inducét bistamibu, bet smiekli var nozZimét kome&diju. Strukturéta indeks€Sana ar hierarhiskam kategorijam
dod gan absolito kategoriju koncepciju skanam, gan noradijumus par kategoriju. SkanasKategorija un
KlasifikacijasShéma aprakstiSanas shémas noteic kategoriju zZimes un attiecibas starp kategorijam.

1) SkanasKategorija: ST aprakstiSanas shéma ir izmantota skanu kategoriju apziméSanai un tas dabits no
KontrolétaisTermins aprakstiSanas shémas, kura ir noteikta multimediju aprakstiSanas shemas (MDS) standarta dala. ka
piemérs, suna rieSanas skanpa var bt ievietots kategorija "Suns" ar "Riet" ka apakskategorija. Starp to "Woof" un
"Howl" var but kategorijas "Suns" apakSkategorijas. Pirmajas divas apakSkategorijas ir tuvi saistiti, bet tre$a ir pavisam

cits skanas notikums.

Suni

NT NT

“Bark” “Waof* “Hawl"
LF

zim. 1. Skanu kategoriju parasta taksonomija.

Zim.1. rada Cetrus kontrolétus terminus organizétus "Suns" tasonomija ka c€lona mezgls. Katram terminam ir
vismaz viena attiecibu saite citam terminam $aja tasonomija. Peéc noklus€Sanas, satur€tais termins uzskatits par vairak
$auru terminu (ST) neka saturodais termins. Tomér, $aja pieméra, "Woof" ir noteikts ka vairak sinonims, bet mazak
velgjams, "Bark" terminam. Lai fiksétu Sadu struktiiru, sekojoSas attiecibas ir pielietojami ka dala no
KontrolgtaisTermins aprakstisanas shémas.

1) Plasakais termins (PT)- saistits termins ir vairak noteiktais nozZimiguma neka saturosais termins.

2) Vairak Saurais termins (ST)- saistit termins vairak noteiktais nozimiguma neka saturogais termins.

3) IzmantoSana to vieta (IV)- saistits termins ir sinonims saturosa termina, bet saistits termins vairak vertets neka
saturoSais termins.

4) Izmantos$ana kam (IK)- saistits termins ir sinonims saturo$sam termina, bet saturosais termins vairak vertéts
neka saistits termins.

5) Saistits termins (ST)- saistits termins nav sinonims, kvazi- sinonims, $auraks vai plasaks termins, bet ir saistits

ar saturo$o terminu.



9-108
Sekojosais XML- sheémas kods ka ievietot SkanasKategorija aprakstiSanas shému "Suns" kategorija izmantojot
MPEG-7 aprakstisanas noteikSanas valodu (ANV):

<SoundCategory term="" 1" scheme=""DOGS'">
<Label>Dogs<=Label>
<TermRelation term=""1.1"" scheme=""DOGS'">
<Label>Bark<=Label>
<TermRelation term=""1.2"
scheme=""DOGS" type="" UF'>
<Label>Woof<=Label>
<=TermRelation>
<=TermRelation>
<TermRelation term=""1.3" scheme=""DOGS'">
<Label>Howl<=Label>
<=TermRelation>
<=SoundCategory>

Termina un shémas atribiiti kopa nodrosina unikalus identifikatorus kuri ir izmantojas saitém kategorijas un

taksonomijas no citam aprakstiSanas shémam, ka varbiitibas model&s. Zimes aprakstitajs dod zZimigu semantisku zimi
katrai kategorijai un TerminuAttiecibu aprakstitajs apraksta attiecibas starp terminiem tasonomija.

2) KlasifikacijasShéma: kategorijas var but kombinéti klasifikacijas shémas lai veidotu bagataku taksonomiju;
pieméram, "Riet" ir "Suns" apakSkategorija kura ir kategorijas "Dzivnieki" apakskategorija; ka arT kategorija "Kaki".

Sekojosais piemérs "Dzivnieki" parasta klasifikacijas shéma saturosa divas kategorijas: "Suni" un "Kaki" (zim.2.).

0. "Pets”

NT

T, NT

L1 Bark™ 1.2 “Wood” 1.3 “Howl™

:

sk
-

UF

zim.2. Kategoriju kombingSana lielaka tasonomija.

Lai Tstenotu So klasifikacijas shemu pagarinot iepriek$€jo sheému, otra shéma saukta "Kaki" ir ievietota:

<SoundCategory term="" 2" scheme=""CATS'">
<Label>Cats<=Label>
<TermRelation term=""2.1" scheme=""CATS">
<Label>Meow<=Label>
<=TermRelation>
<TermRelation term=""2.2"" scheme=""CATS">
<Label>Purr<=Label>
<=TermRelation>

<=SoundCategory>

Tagad lai apvienotu §is kategorijas, KlasifikacijasShéma saukta "Dzivnieki" ir ievietota lai savienotos ar
ieprieksgji noteiktam shemam.
<ClassificationScheme term="" 0"
scheme=""PETS'">
<Label>Pets<=Label>
<ClassificationSchemeRef scheme=""DOGS""/>
<ClassificationSchemeRef scheme="" CATS"/>

<=ClassificationScheme>
Tagad klasifikaciju shéma saukta "Dzivnieki" sastav no visa kategoriju "Sunpi" un "kaki" satura ar kategoriju

"Dzivnieki" ka pamatu. Kamér taksonomijas forméSana var biit pietickama dazam indekséSanas lietojumprogrammam,
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tas ir tikai pirmais solis automatiskas skanas klasifikacijas virziena. Nakosas sekcijas izdala daudzuma aprakstitajos

klasificéSanai un indeksésanai.

B. Daudzuma aprakstitaji.

Skanu atpaziSanas daudzuma aprakstitaji apraksta audio signala TpaSibas izmantoSanai ar statiskiem
klasifikatoriem. Skanas atpaziSanas daudzuma aprakstitaji var izmantoties pamata skanas atpaziSanai ieskaitot skanas
efektus un muzikalus instrumentus. Papildus piedavatiem aprakstitajiem, jebkur$ cits aprakstitajs, noteikts skanu
struktiiru ietvaros, var izmantoties klasific€Sanai. Tomér, normativo iznemsSanas metoZu izmantoSana ir pieprasita
dazadu atpaziSanas metoZu savienojamibai:

1) AudioSpektraBaze: skanu klasifikaciju vairak pielietojamu Tpasibu vidi ir spektra bazétie att€lojumi, tadi ka
jaudas spektrs. Tomér, spektra- dabitie dati galvenokart nav savietojami ar varbiitibas modelu klasifikatoriem liclas
dimensijas del. Katrs spektra slanis ir n- dimensiju vektors, ar n- spektralo kanalu numurs, kur§ parasti sastav no 64 un
1024 datu kanaliem. Logaritmiskas frekvences spektrs, ka paradits audio struktiiras aprakstitaja AudioSpektaApvalks,
palidz samazinat dimensiju Iidz apméram 32 kanaliem, bet varbiitibas klasifikatori strada labak ar mazak neka desmit
dimensijam.

AudioSpektaPamats aprakstitajs ir tvertne pamata funkcijam kuri ir izmantoti spektruma
projekteSanai mazak- dimensiju limeni, kur§ der varbiitibas modelu klasifikatoriem. Pamats
izskaitlots katrai skapu klasei kur§ notver statistiski vairak regularas pazimes no skanas
pazimju daudzuma. Dimensiju samazinaSana paradas projektéjot spektra vektorus pret
matricu no dabiitiem no datiem pamata funkcijam. Pamata funkcijas glabajas matricas

kolonnas kura rindu skaitlis sakrit ar spektra vektora garumu un kolonnu skaitlis sakrit ar

pamata funkciju numuru.

Pamata projekt€sana ir spektra un bazes vektoru matricas produkts. Zim.3. rada spektrogrammu, rekonstruétu no
Cetram bazes funkcijam. Vektori pa kreisi kombinéti ar vektoriem virs figliras, izmantojot vektoru argjo produktu,

katra rezultata matrica summgéjas lai veidotu beigas rekonstrukciju.

4 komponensu Spektrogrammas Rekonstrugsana

Pamata projebeija o ¥ o e Y i i

D

! TR
L. Frahwance

Aeial’ ___5.-'_ =

1

SPGHTSIS s Lo LR LB L2 L] LN =L ] (28] [SLY]
b3z

zim.3. Spektrogrammas rekonstrué$ana no pamata funkcijam.
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Pamata funkcijas izvelétas lai maksimiz&t informaciju dimensiju mazaka skaitli nekda originalajos datos.
Piem@ram, pamata funkcijas atbilst nekoreletiem 1pasibam iznemti izmantojot principalo komponensu analizi (PKA) vai
Karhunen- Loeve (KL) transformaciju, vai statistiski neatkarigu komponentu iznemto ar neatkarigo komponensu analizi
(NKA). Klasifikacijas meérkiem, pamats dabiits 1idz pilnajai klasei; tada veida, klasifikacijas vieta sastav no vairak
statistiski zimigiem klases komponentiem. Sekojosais DDL gabals definé pamata projektéSanas matricu kura samazina
logaritmisko frekvences spektra rindu ar 31 kanalu lidz piecam dimensijam:

<AudioSpectrumBasis loEdge="" 62.5"
hiEdge=""8000" resolution=""1/4 octave''>
<Matrix dim=""315">

0.26 0:050.01 0:70 0.44

0.34 0.09 0.21 0:42 0:05

0.33 0.150.24 0:05 0:39

0.33 0.15 0.24 0:05 0:39

0.27 0.13 0.16 0.24 0:04

0.27 0.13 0.16 0.24 0:04

0.23 0.13 0.09 0.27 0.24

0.20 0.13 0.04 0.22 0.40

0.17 0.11 0.01 0.14 0.37

<!-- etc. >

<=Matrix>

<=AudioSpectrumBasis>

loEdge, hiEdge un resolution atributi dod zemakas un aug$gjas pamata funkcijas frekvences robezas un spetralo
kanalu intervalu oktavu- sakaru apzimésana. MPEG-7 klasifikacijas struktiira, pamata funkcijas veselai skanu klasei

glabajas ar klases varbiitibas modeli.

2) SkanasAtpazisanasPazimes: Pazimes lietotas skanas atpaziSanai savakti vina aprakstitaju shéma, kuru var
izmantot dazadu lietojumprogrammu kopa. Sie aprakstitaji paradijas lai labi izpilditu dazadu skanu tipu
klasifikaciju. Tomer, aprakstiSanas shéma art Jauj klasifikatora alternativas izpildiSanas kuri var lietot attiecigus

aprakstitajus ja vajadzigi to darit.
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Pamata indeks Frekwences Indeks

()

Famztz indeks

®)

zim.4. (a) Spektralie pamata funkcijas Smiekla funkcijai; (b) Pamata projekcija smiekla spektrogrammai.

Pamata pazimes dabiiti no AudioSpektraApvalka dabiiSanas procesa. Katra spektra slanim, jauda ir izrékinata un
apstradajas izmantojot AudioJauda aprakstitaju. AudioSpektraPamataProjekcija aprakstitajs ir tvertne dimensiju-
samazinatiem pazimeém kuri ir dabiiti projektgjot spetralo apvalku pret bazes funkciju komplektu, ka bija aprakstits

ieprieks. Zim.4(a) un (b) rada tris pamata komponentes un rezultata pamata projektéSanu spektrogrammai zZim.5.
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Log- skalas spektrograrmma: Srniekli dB skala

Frekvences Indeks

Laikz Indeks

[E:1)

Spektrogramas rekonstrugiana: Smiskli dE zkalz

Frekvences Indeks

Laika Indeks

(b}

zim.5. Smieklu Spektrogrammas un trTs pamata funkciju rekonstrugSana.

Pamata aprakstitaju papildus, neierobezota seciba alternativo aprakstitaju var izmantoties klasifikatoru
defingsanai kuri izmanto skanu klaSu specialas iespgjas, tadus ka harmoniskais apvalks un fundamentala frekvence
paSibas, kuras izmantojas muzikalo instrumentu klasificéSsana. Viena &rtiba no dimensiju samazinasanas ir tas, ka
jebkurs aprakstitajs balstas uz meérogojamiem rindam kuri var pievienoties spektraliem aprakstitajiem ar to pasu parauga
tempu un piemérots pamats var izskaitloties veselam paplasinatam pazimju skaitam tada pasa veida ka tikai spektra
pamatam.

3) Spektrogrammu summésana ar bazi: alternativa lietojumprogramma SkanasAtpaziSanasPazimes aprakstitaju
shémai ir efektiva spektrogrammu reprezentacija. AudioSpektraPamataProejekteéSana un AudioSpektraPamats pazimes
var izmantoties ka Joti efektivs uzglabasanas mehanisms spektrogrammam vizualizacijai un summesanas nodomiem.
Lai rekonstruétu spektrogrammu, més izmantojam (2) kur§ biivé 2-D spektrogrammu no katras pamata funkcijas
krustiska produkta un tas atbilstoSu spektrogrammai pamata projekciju. Zim.5. rada spektrogrammu, paraditu visa
garuma ar mazas dimensijas pamata rekonstrukciju. Datu uzglabasanas pieprasijumi katrai reprezentacijai ir sekojosi:
ieraksta spektrogrammai ir 88 laika punkti ar 30 kanaliem, tada veida pieprasot 2649 peldoSo punktu vértibu. Pamata

funkcijas prasa tris kanalus no 88 laika punktiem un tris 30- punktu spektralie vektori tada veida prasot 354 peldoso
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punktu vertibu lai rekonstrugtu spektrogrammu ka paradits zZim&juma, tas sastada datu samazinasanu ar faktoru aptuveni

7.5 dotaja gadijuma.

C. Varbiitibas modelu aprakstiSanas shémas.

Varbiitibas modelu aprakstiSanas shémas aprakstiti MPEG-7 MDS dala. Standartizacijas motivacija vadas ar
vesela klasifikatora konstrukcijas un tren€Sanas maksu. Lietojumprogrammas, kuras lieto statistiska modela satura
klasifikacijai ieglis daudz labuma no standarta interfeisa varbiitibas modelim. Ar Siem standartiz&tam shémam rokas
kltst iespgjams dalities ar tren&tiem varbiitibas modelim starp lietojumprogrammam pat ja dabtisanas metodes atskiras.
Sekojosas apliko varbiitibas modelu aprakstiSanas shemu derigumu skanu atpaziSanai.

1) IerobezotaStavoklaModele: skanas paradiba ir dinamiska. Spektralas vertibas mainas laika, un ta mainiSana
kura dod skanai tai raksturotus nospiedumus atpazisanai. MPEG-7 skanas atpaziSanas modelu skanas klaSu sadalisana
ierobezota skait]a stavoklos pamatotos uz spetraliem pazimém; individualas skanas aprakstitas péc vinu trajektorijam
caur $o stavoklu telpu. Katrs stavoklis ir modeléts ar nepartrauktu varbutibas sadali tadu ka Gausa.

Skanas klases dinamiska uzvediba caur stavok]u telpu ir model@ta ar k x k parejas matricu kura apraksta parejas
varbiitibu katram no k stavokliem modele dota stavokli. Parejas matricai T, i-ta rinda un j-ta kolonna ir parejas
varbiitiba stavokli j laika ¢ stavok]a i laika #-1.

Sakuma stavokla sadale, kura ir k x 1 varbiitibu vektors, ir arT pieprasits ierobezota stavokla modela. Vektora .-

tais elements ir varbiitiba buiSot stavokli k pirma apskatiSanas struktiira.

2) GausaSadalesTips: Multidimensionala Gausa sadale lietojas klaSu modeléSanai skanu klasifikacija. Gausa
sadale ir parametrizéta pa 1 x n vektoram ar vidéjo m un n X n covariance matricu K, kur » ir pazimju numurs katra

noverosanas vektora. Varbiitibu izskaitloSanas izteiksme nejausam vektoram x dotie Gausa parametri ir

. 1 1. E
Fis = g ap[—iix— e mm] :

3) NepartrauktaSléptaisMarkovaModelis: Nepartraukta sléptais Markova modelis ir ierobeZota stavok]a modelis
ar nepartraukto varbiittbu modeli stavokla novéroSanas varbitibai. Sekojosa DDL gabals ir varblitibas modela
aprakstiSanas shémas izmantoSanas pieme&rs nepartraukta slépta Markova modela ar Gausa stavokliem att€loSana; Saja
pieméra, peldoSo punktu numuri bija noapaloti lidz diviem decimaliem vietam tikai paradiSanai:

<ProbabilityModel

xsi:type="" ContinuousMarkovModelType"
numberStates=""7"">

<Initial dim="""7"">

0.04 0.34 0.12 0.04 0.34 0.12 0.00
<=Initial>

<Transitions dim=""7 7"">

0.91 0.02 0.00 0.00 0.05 0.01 0.01
0.01 0.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.00 0.92 0.01 0.01 0.06 0.00
0.00 0.00 0.00 0.99 0.01 0.00 0.00
0.02 0.00 0.00 0.00 0.97 0.00 0.00
0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.98 0.01
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0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.96
<=Transitions>
<State><Label>1<=Label></State>
<!-State 1 Observation Distribution -- >
<ObservationDistribution
xsictype=" " GaussianDistributionType''>
<Mean dim=""6"">
5.11 9:28 0:69 0:79 0.38 0.47
<=Mean>
<Covariance dim=""6 6'">
1.40 0:12 1:53 0:72 0.09 1:26
0:12 0.19 0.02 0:21 0.23 0.17
1:53 0.02 2.44 1.41 0:30 1.69
0:72 0:21 1.41 2.27 0.15 1.05
0.09 0.23 0:30 0:150.80 0.29
1:26 0.17 1.69 1.05 0.29 2.24
<=Covariance>
<State><Label>2<=Label><=State>
<!-Remaining states use same structures-- >

<nPobabilityModel>

VarbiatibasModelis ir deklaréts ka abstrakts tips standartd un vinu vajag ievietot ar xsi:type noradijumu. Saja

pieméra, VarbitibasModelis ir ievietots ka GausaSadalesTips, kur§ dabits no VarbiitibasModelis klases bazes.

D. Skanas AtpaziSanas modelu AprakstiSanas Shémas.

Struktiiras, aprakstitas augstak, ir izoltas, vinam pasam nav nekadas lietoSanas struktiiras. Sekojosie datu tipi
kombing Sos aprakstitajos un aprakstitaju sh@mas unificéta struktiira skanas klasific€Sanai un indeks€Sanai. Skanas
segmenti var biit indekseti ar kategorijas zZimi bazetas uz klasifikatora izejas un, papildus, varbiitibas modeli parametri
var izmantoties skapas indekséSanai datu baze. Indeks€Sana péc modela parametriem, tadiem ka stavokli, ir
nepiecieSams pieprasjumam- pec- pieméra programmam kuras pieprasijuma kategorija ir nezindma vai kad Sauraka
kritérija sakriSana neka kategorijas kompetence ir vajadziga.

1) SkanpasAtpazisanasModelis: SkanasAtpazisanasModelis aprakstitajs noteic skanas klases varbiitibas modeli,
tadus ka sléptais Markova modelis vai Gausa maisijuma modelis. SekojoSais piemers ir dala no slépta Markova modela
“Riesana” skanas kategorijas. Varbiitibas modelu un asociétas pamata funkcijam skanu klasei vajag biit defintam taja
pasa veida ka ieprieksgjos piemeros

<SoundRecognitionModel id=" " sfx1.1"
SoundCategoryRef="" Bark''>
<ExtractionInformation term="" Parameters"'
scheme="" ExtractionParameters''>
<Label>NumStates=7,
NumBasisComponents=5<=Label>

<=ExtractionInformation>
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<ProbabilityModel
xsi:type="" ContinuousMarkovModelType"
numberStates=""7'"">

. .<!-- see previous example -->

<=ProbabilityModel>
<SpectrumBasis loEdge="" 62.5" hiEdge=""8000"
resolution="" 1/4 octave'>
. .<!-- see previous example -->
<=SpectrumBasis>

<=SoundRecognitionModel>

2) SkapasModelisStavokjaTrajektorija: Sis aprakstitajs griezas pie ierobezota stavokla modela un apraksta
dinamiska skanas stavokla trajektoriju caur modeli. Skanas ir indeks€tas péc segmentacijas mode]u stavok]os vai péc
stavokla trajektorijas parauga péc regulariem intervaliem. Pirmaja gadijuma, katrs audio segments satur noradijumu
stavoklim, un segmenta ilgums rada stavokla aktivizacijas ilgumu. Otraja gadijuma, skana ir aprakstita ar parauga
indikatoru s€riju kuri norada uz modelu stavokliem. Skanu kategorijas ar gariem stavok]u ilgumiem ir efektivi aprakstiti
izmantojot viena- segmenta, viena- stavokla pieeju. Skanas ar isiem stavokla ilgumiem ir vairak efektivi aprakstiti ar
parauga  stavoklu  indikatoru  s€riju. Zim.6. rada supa rieSanas  spektrogrammu  pavaditu  ar

SkanasModelisStavoklaTrajektorijas stavoklu secibu rieSanas modelim.

Log Spektrogramma: SunaRiefanal

E R E

Frekvences Indeks
P

i

Stavokla Indeks

Laika Indeks
(b}

zim.6. (a) Supa riesanas spektrogramma (b) Stavokla cel$ caur slépto Markova modeli.

3) SkapasAtpazisanasKlasifikators: ST aprakstisanas shéma tiei atbalsta skanas klasifikatoru programmas apgadajot
ar vienigu tvertni visiem vajadzigiem klasifikatora komponentiem. SkanasAtpazisanasKlasifikators apraksta
attiecibas starp varbiittbas modelu numuru caur Kklasifikatoru ontologijas definé$anu. Pieméram, hierarhiska
atpaziSanas ierice var biit aprakstita ka klasifikatoru plasa skanu klase, tada ka dzivnieki, c€lona mezgla un labakas
klases, tadas ka suni:rieSana un kaki:meow, lapu mezglos. Shéma defing planu starp klasifikatoru ontologiju un
skanas kategoriju taksonomiju izmantojot Graph DS struktiiru, tada veida dodot iesp&ju hierarhisku skanas modelu

izmantoSanu kategorijas iznemsanas aprakstitajos dotajai taksonomijai (sk. Zim.7.)
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Ar 80 shému, m&s beidzam AprakstiSanas shému apspriesanu un parslédzam uzmanibu izvilksanas instrumentiem un

programmam.

ey
SonrdRecagnitionClassificr -

e __Soond RecopnivonModel

zim.7. Skanas atpazisanas modelu kombing&$ana klasifikatoru ontologija.

III. Skanpas- AtpaziSanas Klasifikatora VeidoSana.

Modelu veidosanas process Tstenots MPEG-7 eksperimentalaja modeli (XM) aprakstits sekojosas nodalas.
Izstradatais autonomais instruments struktiiras izdabts$anas izpildiSanai no direktorijas ar WAV formata audio
failiem un slépta Markova modela tren€Sana ar §Tm pazimém. Skanu pieméru direktorija ir pieprasita katrai skanu
klasei un hierarhiska direktoriju struktiira definé ontologiju, kura atbilst v€lgjamai taksonomijai. Viens sléptais

Markova modelis ir trenéts katrai direktorijai ontologija atseviski.

1) HMM Modeja trenésana: Liela dala no sasniegumiem klasifikatora projektésana ir téréta savakot un gatavojot
trenéSanas datus. Skanu diapazonam vajag atspogulot skanu kategorijas darbibas diapazonu. Pieméram, suna rieSana
var ietilpst individualas rieSanas, kopgjas rieSanas seciba, vai daudz sunu var riet vienlaikus. Modela izdabusSanas
algoritms adapt€sies datu diapazonam, un tada veida Saurakais pieméru diapazons veidos vairak specificétu

klasifikatoru.

2) Audio Pazimes Izdabiisana: Sistemas diagramma zim.8. rada izdabiiSanas shému AudioSpektraPamatam un
SkanasAtpaziSanasPazimém. Audio vilpa forma ir logota struktiiras un Tsa laika logaritmiskais laika spektrs ir
izdabiits. Ja spektra izdabtG$ana izmantoja jaudas spektru, ka standartizéts AudioSpektraApvalka, péc tam Saja
stadija spektrs ir konvertéts no jaudas spektra decibelu skalas amplittidas spektra kur$ labak der klasifikacijai. Katrs

spektra slanis ir sadalits ar to jaudu, un rezultata normaliz&ts spektra apvalks padots pamata izdabtisanas procesa.
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7zim.8. Zema Itmena audio Tpasibu izdabiuiSana skanas atpazisanas klasifikatoram.

Spektra pamata funkcijas ir izskaitloti no normalizéta spektra apvalka izmantojot pamata dekompresijas algoritmu
tadu ka vienskaitla vertibas sadaliSana (VVS), kura isteniba izskaitlo PCA, vai neatkarigu komponentu analizi
(NKA). Labi zinams NKA algoritms, tads ka INFOMAX, JADE vai FASTICA, der pamata izdabtsanai.
Spaktrogramas matrica ir dekompreséta pamata komponensu lineara kombinacija no kuriem mazs skaitlis saglabats

kuri atbilst vajadzigai dimensijai izejas pazimém; parasti starp treSo un desmito ir pietieckami izdabiiSanai.

Specifiska pamata funkciju izvele ir nenormativa bet ta ir gaidita, maksimalas savienojamibas iemesliem starp
programmam, ka pamats biis izvélets lai butu kolonnas ar vienibas L2- norm un ka vini maksimizg informaciju k&
dimensijas ar attiecibu citam iesp&jamam pamata funkcijam. Pamata funkcijas var but ortogonali ka dots ICA

izdabliana. Pamata projekcija un rekonstrukcija ir aprakstita ar sekojoSiem analizes sintézes vienadojumiem:

Y =XV (1)
X=YV' )
kur

Y izdabita m x k novéro$anas matrica;
X m x n spektra datu matrica ar spektraliem vektoriem organizetiem rindu plasuma;
V n x k matrica no bazes funkcijam organizéta kolonnas.

Vienadojums (1) atbilst pazimes izdab@idanai un (2) atbilst spektra parveidoanai, kur V' norada viltoto apgrieztu V

neortogonalam gadfjjumam.

3) Modela Iegiisana: Nekontrol&tais klasterizacijas algoritms izmantojas lai sadalitu n- dimensiju pazimju telpu,
apdzivota ar samazinatas dimensijas novero$anas vektoriem, k stavoklos. Algoritms noteic stavok]u optimalo skaitli
dotiem datiem ar parejas matricas svitroSanu dodot sakuma min&Sanas k, paraditie eksperimenti kuri ir starp pieciem
un desmitiem stavokliem ir pietickami labai klasifikatoru darbibai. TrengSana izmanto labi zinama Baum- Welch
algoritma variantu kur§ ir paplaSinats ar entropijas prioru un gaidiSanas maksimiz€Sanas (GM) algoritma
determingSanas atkvélinasanas izpildisanu. Vienu reizi trenéti, katrs skanas atpaziSanas HMM saglabajas diska, kopa

ar to pamata funkciju, DDL formata izmantojot SkanasAtpazisanasModela aprakstiSanas shemu (sk. zim.9.)
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zim.9. Slépta Markova modela un pamata funkciju izdabti$ana un to glabasana DLL

Kad skanpu modeli bija trengti , atbilstosi kategorijas pilnai taksonomijai, HMM ir savakti kopa lielaka

SkanasAtpazisanasKlasifikatora datu struktiira, tada veida gener&jot modelu ontologiju, ka ir paradits zim.7.
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zim.10. Skanas indeksu izdabtiSana izmantojot skanas atpaziSanas klasifikatoru.

IV. Skanas AprakstiSana

Ontologija izmantojas jaunu skanu indeks€$anai ar kvalitativiem un kvantitativiem aprakstitajiem. Zim. 10. ilustré
automatisko izdabt$anas sistemu skanas indeks€Sanai datu baze izmantojot pirms trenétu klasifikatoru saglabatu ka
DDL fails. Skanas ir nolasitas no mediju formata avota, tada ka WAV fails, un projektéti uz katram modelim
atsevisku klasifikacijas telpa. Pec tam vini iet caur Viterbi dekodétaju kurs§ dod ka labak deroso modeli, ta arT stavola
celu caur modeli skanas kursa laika. Katra skapa p&c tam indekséti p&c vinu kategorijam, modela noradijuma, un
modela stavokla cela, un aprakstitaji uzrakstiti datu bazé DDL formata. Indekséta datu baze ir gatava Saja stadija

pieprasijuma un mekl&Sanas programmam izmantojot jebkuru no saglabatiem aprakstitajiem.

Zim.11. rada klasifikacijas veikSanas procesu desmit skanpas klasém izmantojot izdabtSanas shému, aprakstitu



9-119
efektu biblioteka. Rezultati paraditi jaunos testa datos, nav izmantoti klasifikatoru tren€$ana, un tade] demonstré

klasifikatora visparinajuma potencialas iespgjas.
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zim.11. Skanas efektu klasifikatora darvoSanas piemérs ar 10 skanas klaseém.

V. Pieméra Meklésanas Programmas.

Sekojosas sekcijas dod piemerus ka var izmantot aprakstitadju sheémas mekléSanai izmantojot abas DDL- bazetus

pieprasijumus un mediju avota formata pieprasijumus.

A. Pieprasijumi péc pieméra I.
Pirmaja mekl€Sanas pieméri, skanas pieprasijums pasniegts sist€mai izmantojot SkanasModelaStavoklaCel§
aprakstitaju shemu DDL formata. Sisteéma lasa pieprasijumu un apdzivo ieksgjas datu struktiras ar aprakstiSanas
informaciju. ST aprakstiSana salidzinas ar aprakstitajiem nemtiem no skanu datu bazes glabatiem diska, sakrisanas

algoritms iedarbojas, un atlasito rezultatu saraksts atgriezas atpaka] (sk. zim.12.).

MREG-7

-:Ia-tu baze

zim.12. Pieméra mekl&Sanas programma izmantojot DDL formatu.

Stavokla cela sakriSanas algoritms ir nenormativs; tomeér, parastais pieméra sakriSanas algoritms ir kladu
starp stavoklu celu histogrammam kvadrata summa. Sis sakriganas algoritms pieprasa maz izskaitlosanu un var biit

izskaitlots tieSi no glabata stavokla cela aprakstitaja.
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Stavokla cela histogrammas ir izskaitlotas ka summarais laika garums, kuru teré skana katra stavoklt dalita ar
summaro skanpas ilgumu, tada veida dodot diskrétu varbiitibas blivuma funkciju ar stavokla indeksu ka nejausu
lielumu. Kliadu kvadratu summa (KKS) starp pieprasijuma skanas histogrammu un katras skanas datu bazg ir
izskaitlota un izmantojas ka metriska distance. Nulles distance nozimé identisku sakriSanu un paaugstinatas ne
nulles distances ir vairak nelidzigie sakritumi. ST metriska distance izmantojas skanu klasificé$anai datu baze
lidzZiguma seciba, pec tam vajadzigais sakriSanu numurs ir izdots. Zim.13(a) rada stavokla celu un stavokla cela
histogrammu SmieSanas skanas pieprasijumam un zim. 13(b) rada stavokla celus un histogrammas piecam labakam
sakriSanam; visas sakri$anas ir no vienas klases tapat ka pieprasijums, kurs ilustré veiksmigu klasifikacijas sisteémas
izpildiSanu.

Lai turét ontologijas struktiiru, skapas ekvivalentos vai ierobeZoto kategoriju robezas, ka noteikts ar
taksonomiju, ir atgriezti ka sakritumi. Tada veida “Suni” kategorija atgriezis skanas piederosus visam kategorijam

saistitiem ar “Suni” tasonomija.
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zim.13. (a) Smiekla skanas pieprasijums radot stavokla cela reprezentaciju un stavokla cela histogrammu; (b)

Pieci labakie sakritumi
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B. Pieprasijums péc pieméra II

Sistéma paradita zim.14. Tsteno vairak sarezgito pieprasijuma p&c pieméra programmas versiju izmantojot
audio pieprasijumu DDL aprakstitija bazéta pieprasijuma vietd. Saja gadijuma, audio pazimju izdabiisanas
procesam jabuit izdaritam, proti spektrogrammu un apvalku izskaitloSana seko 1idzas projekcijai pretgji glabata
pamata funkciju komplektu katram modelim klasifikatora. Rezultata pazimes ar samazinatam dimensijam padoti
Viterby dekodétaja dotajam klasifikatoram un HMM ar maksimalas iesp&jas rékinu dotajam pazimém ir izveléts.
Viterby dekodgtajs isteniba funkcijas ka modela sakriSanas algoritms klasifikatoru shémai. Modela raksturojums un

stavoklu cels ir pierakstits un sakritosie rezultati ar pirms izskait]oto datu bazi, ka pirmaja piemera.

SopmiRecrn -IJ'iDJ.‘II’.‘I’i\.'l:lifI"('J'
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zim.14. Pieprasijuma p&c piemé&ra programma ar pieprasijumu mediju forma.

VI. Nobeigums

Finala piemérs ilustré ka ir nepiecieSami glabat pamata funkcijas un HMM parametrus attiecigi kategorijai,
modela raksturojumiem un stavokla cela aprakstitajiem skanu efektu datu bazei. SkanasAtpaziSanasKlasifikatora
shémas funkcijas galvenais fails kur§ pieprasits lai izdabtGsanas process veidotu aprakstitajus, kuri ir savienojami ar
aprakstitajiem, kuri glabajas asociéta datu baze. Galvenie dati dod iesp&u klasifikacijai un indeksgSanai
savienojamiem ar dazadiem izdabiiSanas steno$anam un tad€] neprasa standartizaciju specifiskiem klasifikatora

tipiem.

AprakstiSanas shémas un izdabts$anas metodologijas aprakstitas $aja papira savienojamu struktiiru skanu
indeks@Sanai un pieprasijjumam no plasa ranga dazadu klasu. Dazas MDS bija aprakstitas papildinajuma audio
specifiskiem aprakstitajiem. Kategoriju nosaukuma un klasifikatoru modelu noteikSanas metodes bija aprakstitas ka

arl pieméra programmas ar specifiskam aprakstitajam sakriSanas algoritma detalas.

Instrumenti, aprakstiti $aja papira rada stingru karkasu pamata skanu klasifikacijai, kura var adapteties plasa

ranga programmam, kuriem ir audio komponente.
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MPEG-7 Multimediju AprakstiSanas Shemas.

Abstrakti- multimediju MPEG-7 aprakstiSanas shémas ir meta datu struktoras kas apraksta audio- vizualo
saturu(AV). Aprakstisanas shémas(AS) nodroSina apraksta standartu péc XML kas attiecas uz AV aprakstu un ta satura
vadibu lai atvieglotu meklgjumu, indeksaciju filtraciju un pieeju. DS tiek aprakstitas MPEG-7 aprakstiSanas shemu
valoda, kura ir veidota uz XML valodas shémas un ir aprakstitas(ilustrétas) dokumentos vai straumés. Rezultata
apraksts var biit teksta forma (tas nozimé cilvéka lasiSanai XML valoda redakcijai, meklésanai un filtracijai) vai
saspiestd binara forma (glabaSanai vai parraidei). Saja dokumentd, més sniedzam un aprakstam MPEG-7 MDS
aprakstam to darbibu un izmantoSanu multimedija.

Indekss — Parskir$ana, satura labosana, ciparu bibliotekas, indeksacija, meta dati, MPEG-7, multimedija

datu bazes, multimediju AprakstiSanas shémas(MDS), labosana, meklé$ana, XML.

1. Ievads

MPEG-7 standarta merkis ir nodroSinat iek§€jo mekl€sanu, indeksaciju, filtréSanu un pieeju pie audio-
vizualo saturu(AV) kad ir nodroSinata ieks€ja darbiba starp mehanismiem un programmam kas nodarbojas ar AV
saturu aprakstu. MPEG-7 apraksta AV saturu specifiku, ka arT informaciju par AV saturu vadibu. MPEG-7
apraksts var but divas formas: 1) XML teksta forma kas var biit izmantota redakcijai, mekl&Sanai un filtr€Sanai, un
2) binara forma kas ir izmantojama glabasanai, parraidei un straumju piegadei. Standarts nosaka ¢etrus normativo
elementu veidus: Aprakstitaji, AprakstiSanas shémas(DS), AprakstiSanas shemu valoda(ASV) un kodesanas
sheémas.

MPEG-7 Aprakstitaji ir viss pirms veidoti vai aprakstitie zema ITmena audio un vizualas paSibas — krasa,
tekstura, kustiba, audio energija u.t.t., ka ari AV satura sastavdalas — vieta, laiks kvalitate, u.t.t. ir gaidams ka daudzi
zema Itmena Aprakstitaji bus automatiski izvilkti ar programmas palidzibu. No otras puses , MPEG-7 DS ir veidotas
viss pirms lai aprakstitu AV augsta akas limenus, tadus ka regionus, segmentus, objektus, notikumus, un citi nemainigi
meta dati kura attiecas uz radisanu, produkciju, izmantosanu u.t.t. DS izveido vairak kompleksu aprakstu kad integréts
kopa ar daudzu veidu Aprakstiem un DS ka arT caur sakariem starp aprakstamam sastavdalam. MPEG-7 standarta, MDS
ir kategorija kas pieder multimedijam, audio un vizualai sférai. MDS apraksta saturu kas ietver audio vai vizualas DS
attiecas speciali Tpasibam piem&rotam audio vai vizualai sferai attiecigi. DaZos gadijumos automatiskie instrumenti var
biit izmantoti ilustrét piemérus DS, bet daudzos gadijumos piemeru ilustréSanai DS ir nepieciesama cilveka palidziba
DS instrumentu izvilkSanai vai paskaidroSana.

MPEG-7 DDL ta ir valoda kas nosaka DS un Aprakstitaju sintaksisku. DDL pielauj ka MPEG-7 standarta DS un
Apraksti var bt izmantoti specifiskas gadijumos DDL bazgjas uz W3C XML Valodas Shémas. MPEG-7 kadu shémas

razo binaro razoSanas formu kas ir kompakta, viegli parraidama, un nepielauj kladu transmisijas laika.
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Si dokumenta mérkis ir paradit MPEG-7 MDS. Zim.1. uzrada MDS organizaciju dazadas funkcionalas sféras:
pamatelementi, satura vadiba, satura apraksts, navigacija un pieeja, satura organizacija un lietotaja darbiba. MPEG-7
DS skeneris ir izskatams ka aprakstiSanas instrumentu bibliote€ka, un praktiski programma izvélas attiecigu nodalu
attiecigaja DS. Sis dokuments apskata katru no dazadam MDS funkcijam. Dotaja laika, detalizétaka informacija var biit
atrasta MPEG-7 Eksperimentalaja modelé un MPEG-7 komitejas melnraksts(CD) dokumentos kuru izstradaja MPEG
MDS grupa. Papildinajuma daudzi no attiecigdm koncepcijam multimedija sferas ir aprakstiti MPEG-7 konceptualaja
modeli, kas pievienots ka papildindjums MPEG-7 Prasibu dokumentiem. Dokuments ir sekojoSi organizéts. Sekcija2
apraksta MDS Pamat Elementus, Sekcija3 apraksta DS ka satura vadibu, Sekcija 4 apraksta DS satura aprakstu. Sekcija

5 apraksta DS navigaciju un pieeju, Sekcija 6 apraksta organizacijas saturu. Un viss beidzot, Sekcija 7 apraksta DS

lietotajam.
[
L o o Kolekcija un Lietotaju
FPagreizéja organizacija L Modeles !
Klasifikacija Sadarbiba
i
Havigacija
PP un pieeja
'u‘m:lnsa_rvla un Listotaju
producesana priekivElEianss
Medija » Izmantogana
Satura vadisana
------------------------------------------------------ o Lietotsja
Satura aprakstiSana Sadalian vEsture
Strukturas Koncepcijas
| Shemas Pamsta Datu tipi un Saitu un Media Pamata DS
| instumenti struktiras Lokalizacijas AN
zim.1. MPEG-7 MDS parskats.
IL. Pamatelementi

MPEG-7 nodrosSina veselu rindu Shémas Instrumentu kas palidz formacija, pakeSu sastadisana un MPEG-7
aprakstu anotacijas. MPEG-7 apraksts sakas ar pamatelementu kas nosaka vai apraksts ir pilnigs var dalgjs. Pilns
apraksts sniedz atsevisko AV Satura aprakstu programmai. No otras puses, aprakstisanas bloks saturs tikai dalgju vai
papildinformaciju kas papildina eso$o aprakstu. Pilniga apraksta gadijuma, MPEG-7 augstaka Iimena elements seko
pamatelementam. Augstaka lTmena nosaka aprakstu kas ir saistits ar specifisko apraksta uzdevumu, pieméram apraksts
par atseviska AV satura veidu, attéls, video, audio vai multimedija, vai atseviska funkcija var attiecas uz satura vadibu —
radiSana, izmantoSana, rezumé&Sana u.t.t. austaka Itmena veidi savac kopa nepiecieSamos instrumentus lai veiktu
specifisko apraksta uzdevumu. Kad tiek izmantots apraksta bloks, péc pamatelementa var nakt MPEG-7DS brivai
piemers vai Aprakstitajs. AtSkirtba no pilna apraksta kas panakti ietver “Semantiski pilnie” MPEG-7 aprakstu,
aprakstiSanas bloks var siitit dalgju aprakstu ka tas ir pieprasits programma — vietas apraksts, kontiiru faktiiras apraksts

u.t.t. DS pakete apraksta lietotaja noteikto MPEG-7DS un DS organizaciju pakete, kas atlauj MPEG-7 organizétai
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instrumentu izvélei saistities ar mekl&juma mehanismu vai lietotaju. Papildus, AprakstiSsanasMetadati DS apraksta meta
datus par aprakstu, t.i. radiSanas laiks, instrumentu izvéle, versija, konfidencialitati u.t.t.

MBDS specifikacija tiek izmantota vesela rinda pamat elementu kas buvé MPEG-7DS bazi.

Pamatdatu veidu nosaka paplasinatas datu veidus un matematiskas strukttiras, tadus ka vektori un matricas, kas ir
nepiecieSami DS lai aprakstitu AV saturu. Pamatelementi ieklauj ari konstrukcijas savienoSanas médiju failiem, nosaka
apraksta punkta atraSanas vietu, apraksta laiku, vietas, personas, individus, grupas, organizacijas un citu teksta
anotaciju. M@s 1suma ieskatisim MPEG-7 pieejas lai aprakstitu laiku un teksta anotacijas.

Informacija: DS laika aprakstiSanai pamatojas uz ISO 8601 standartiem, kas arT bija adaptéts XML Shémas
valodai. Laika DS un M&dija Laiks DS apraksta laika informaciju realaja pasaul€ un attiecigi medija sakaros. Abas seko
tai paSai strat€gijai aprakstitai Zim.2. Zim2(a) ilustré vienkar$ako celu ka aprakstit laika mirkli un laika intervalu. Laika
mirklis var but aprakstits leksiski izmantojot Laika Punktus. Intervals var biit aprakstits ar ta sakuma punktu (izmantojot
Laika Punktu) un Ilgumu. Alternativi ka var aprakstit laika mirkli ir uzradits Zim.2(b). Tas ir pamatots uz Attieciga
Laika Punktu. Mirklis ir aprakstits laika atzinojuma attiecigi uz pieprasijumu, satur Laika Baze. Janem véra ka Relativa
Laika Punkta merkis ir atpazit laika mirkli un intervalu ka Ilgumu Zim.2(a). Zim.2(c) ilustré laika specifikaciju
izmantojot noteiktu intervalu kuru sauc par Laika Bloku un skaita intervalu daudzumu. ST specifikacija ir Tpasi deriga
periodiskiem vai pieméru laika signaliem. Tadg] ka stratégija sastav no Laika Bloka skaita laika mirkla specifikacijai ir
jabit relativai Laika Bazei (vai laika pamata sakumam). Ztm.2.(c) ir paradits Attiecigais Papildlaika punkts atskaitot 8
Laika blokus (sakuma forma). Intervals var but ari noteikts ar Laika Blokus skaitu. Zim2(c) Papild ilgums ir izmantots

lai saskaititu 13 Laika Blokus lai noteiktu intervalu.

|
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i » |
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A) TimePoint and Duration B} RelTimePoint
Y GANENFEE SR TS SV S S - p e
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InerDuration
(timeUnit)

— -

Cy RellnerTimePoint and InerDuration

zim.2. Laika DS apskats

Tekstuala Anotacija: Teksta anotacija ir svariga DS sastavdala. MPEG-7 nodrosina daudzus dazadus pamata
konstrukciju prieks tekstualas anotacijas. Viss brivaka teksta anotacijas uzbiive ir datu veida kas izmantojas brivi teksta.
Brivais teksts atlauj patvaligas teksta stigas uzbiivi, kas dazreiz ieklauj informaciju par teksta valodu. MPEG-7 ir ari
instruments priek§ daudz struktiiras teksta anotacijai kad ieklauj specifiskas sféras kuras atbild uz jautajumiem: Kas?
Kads objekts? Kada darbiba? Kur? Kad? Kapeéc? Un Ka? Saraditas tekstualas anotacijas var bt noteiktas aprakstot
noteikto sintaksisko atkaribu starp gramatiskiem elementiem kas tiek sastadits teikums (t.i. attieciba starp darbibas
vardu un lietvardu u.t.t.) Sis tekstualas anotacijas veids ir 1pasi piemérots anotacijai kas tiek automatiski apstradata. Un

pedgjais, MPEG-7 nodroSina klasifikacijas shému un kontrolgjamo terminu bloku kas izveido vardnicu specialai
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programmai vai sférai. Kontrolgjamie termini tiek izmantoti aprakstos kas atpazist ievaditos datus klasifikacijas shémas.
Kad kontrolgjamie termini ir aprakstiti ar klasifikacijas shému palidzibu ir dota priekSroka standartizét vardnicas

dazadam programmam un sféram. Kad tas ir iespgjams ka vardnicas multimediju programmas tiks palielinatas ar laiku.
III. Satura vadiba

MPEG-7 nodrogina DS priek§ AV satura vadibas. Sie instrumenti apraksta sekojo$o informaciju: 1) radidana un
razoSana; 2) médiju kodesana, uzglabasana un failu formatéSana; 3) satura izmantoSana. Vairak paskaidrojumu par
MPEG-7 instrumentiem satura vadiSanai ir sekojosi.

e Radosa Informacija apraksta AV satura un cietu attiecigo materialu radisanu un klasifikaciju. Radosa
Informacija nosaka nosaukumu (kas pats par sevi var but tekstuals vai cita AV satura dala) tekstuala anotacija,
informacija tada ka raditaji, radiSanai atrasanas vieta un datumi. Klasifikacija informacija apraksta ka AV materials ir
klasificéts kategorijas. Zanrs, t&ma, mérkis, valoda u.t.t. tas nodro§ina ari pastatu un norado$o informaciju tadi ka
vecuma klasifikacija, noradijumi vecakiem, subjektivais parskats. Beidzot, attieciga materiala informacija apraksta vai
pastav citi AV materiali kas attiecas uz saturu kas tika aprakstits.

e Mzedija Informacija apraksta uzglabasanu formatu, kompresiju un AV satura kodeSanu. Médija Informacijas
DS nosaka galveno médiju kas ir pamata avots no kura rodas dazadi AV satura mirkli. AV satura mirkli attiecas uz
médija profilu, kuri ir master versijas iegadatas, iespgjami, no citas kodesanas, vai glabasanas vai parraides formatiem.
Katrs mediju profils ir individuali aprakstits iekodiSanas parametros, medija uzglabaSanas informacija un sava atrasanas
vieta.

e LietoSanas Informacija apraksta pielietoSanas AV satura informaciju, tddu ka izmantoSanas tiesibas,
izmantoSanas pieraksts, un finansialo informaciju. MPEG-7 apraksta informaciju par tiesibam nav ipasi ieklauta; ta
vieta ir pieeja datiem par Ipasnieku tiestbam un cita informacija kas attiecas uz tiesibu vadibu un aizsardzibu. Tiesibu
DS ir uzraditi unikala identifikacijas forma kas tiek vadita ar arpus organizaciju. Galvena stratégija ir nodro§inat pieeju
Tpasnieka esosajam tiestbam bez tieSam parrunam un informacijas pa tieSo. Lietotaja ieraksta DS un pieejamibas DS
nodro$ina informaciju kas attiecas uz satura izmantosanu: parraides, pasttijumu piegadei, CD pardosana, u.t.t. Beidzot,
finansialai DS piegadé informaciju par produkcijas cenu un ienakumu, par statusa izmantoSanu. Izmantojama

informacija ir raksturiga dinamiska un var biit mainita sava AV satura eksisté$anas laika.
IV.  Satura Apraksts

MPEG-7 nodrosina DS struktiiras un AV satura semantikas aprakstu. Strukttiras instrumenti apraksta AV saturu, ta
video segmentus, ramjus, kustoSos un nekusto$os posmus un audio segmentus. Semantiskie instrumenti apraksta
objektus, notikumus un realas pasaules uzskatus, kuri ir ierakstiti AV satura.

A. Strukturala Aspekta Satura Apraksts

Segmentu DS apraksta AV satura sadaliSanu telpa, laika, telpa- laika. Segmentu DS var parakstit AV satura
atkartotu vai hierarhisko dekompoziciju segmentos kas veido segmentu koku. Segmentu Attiecibu DS apraksta papildus
telpas- laika attiecibas starp segmentiem. Segmentu DS veido dazadu specializéto segmentu veidu abstrakto bazes
veidu: audio segments, video segments, AV segments, kustoSie posmi un nekustosie posmi. Ka rezultata, segmentam
var biit telpu un/vai laika ipasibas. Pieméram Audio Segmentu DS var aprakstit laika audio segmentu kas attiecas uz

audio sekvences laika periodu. Video Segmentu DS var aprakstit video sekvences ramju bloku. Audio vizualai
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Segmentu DS var aprakstit audio un vizualas informacijas kombinaciju, tadu ka video sinhroniz&tu ar audio. Nekustamo
Posmu DS var aprakstit att€la telpas segmentu un posmu vai video ramjus. Beidzot, Kustosa Posma DS var aprakstit
video sekvences telpas- laika segmentu vai kusto$o posmu.

Ir arT specializ€to segmentu rinda priek§ AV satura specifiskiem veidiem. Piem&ram, Mazaikas DS ir NekustoSa
Posma specialais veids. Tas apraksta mozaiku vai video segmentu panoramu, baivétu liekot rinda un deformg&jot Video
Segmenta ramjus izmantotos prieks katra kopgju attiecigu sistemu. Video Teksta DS aprakta video satura posmu kas
attiecas uz tekstu vai nosaukumu. Tur liek ieklautu dubultsalikto tekstu, ka arT tekstu kas paradas darbiba. Tintes
Segmentu DZ apraksta elektroniskas tintes dokumenta segmentu, kas ir radits “pildspalvas” sistema vai ar1 elektroniska
“balta ekrana”.

Tade] ka Segmentu DS ir abstrakts vins$ nevar biit aprakstits ar piemériem. Toties, Segmentu DS satur kop&ju ar
dazadiem segmentu veidiem. Starp vispargjam segmenta TpaSibam ir informacija kas attiecas un rado$o pusi ,
izmantoSanu, médiju atraSanas vietu un teksta anotaciju. Segmentu DS var biit izmantots lai aprakstitu Segmentus, kuri
nav noteikti savienoti, bet salikti no dazadiem nesavienotiem komponentiem. Savienotas dalas Seit attiecas uz abam
telpas un laika sfeéram. Laika segments (video segments, audio segments un audio- vizualais segments) ir savienoti uz
laiku, ja ta ir nepartraukta video ramju vai audio piemeru seciba. Telpas segments (nekusto$s posms) ir dalgji savienots,
ja ta ir savienoto att€lu grupa. Telpas un Laika Segments (Kusto§s Posms) ir telpiski vai laika savienots, ja laika
segments (kur tas ir aprakstits ar piemériem) ir uz laiku pievienots un katrs piem&ru posms ramjos ir savienots telpa
(Tas nav 3-D klasiskais savienojums).

Zim.3. ilustré dazus laika kroplojuma vai telpu segmentu piemérus un vipu sakaru nodrosinasanu. Zim.3. (a) un (b) ilustré
laika kroplojumu un telpa segmentu, sastaditu tikai no vienas savienotas komponentes. Zim.3. (c¢) un (d) ilustré laika un telpas
segmentu sastaditu no tris savienotiem komponentem. Zim.4. rada savienoto un nesavienoto kiistoso regionu piemérus. Pedeja
gadijuma, segments nav savienots jo tas nav ilustréts visos freimos un, bez tam, tas iekjauj vairakus telpiski savienotus komponentes
dazos freimos.
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zim.3. Segmentu pieméri. (a), (b) Segmenti, sastaditi no vienas savienotas komponentes. (c), (d) Segmenti,
sastaditi no trim savienotam komponentém.
Pieversiet uzmanibu, ka visos gadijumos, Aprakstitaji un AS pievienoti segmentam ir globali savienotu
komponensu, biivéjo$o segmentu, savienojumam. Saja Iimeni, nav iesp&jami aprakstit individuali segmenta savienotus
komponentes. Ja savienotus komponentus vajag aprakstit individuali, péc tam segmentam jabut saspiestam vairakos

apaks$ komponentgs atbilstosi vinu individuali savienotiem komponentém.
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zim.4. (a) savienotu un (b) nesavienota kustosa regiona piemérs.

Segmenta DS ir rekursivs, t.i., vinu var sadalit apaks segmentos, un tada veida var formét hierarhiju (koku).
Rezultata segmenta koks izmantojas lai aprakstitu mediju avotu, laika un/vai telpas AV satura struktiiru. Pieméram,
video programma var biit laicigi segment&ta vairakos scénu, kadru, un mikro segmentu limenos; satura tabula tapéc var
biit generéta pamatojoties uz $o struktiiru. Lidzigas strat€gijas var biit izmantotas telpu un telpu- laicigu segmentu.

Segments var arT biit sadalits vairakos mediju avotos, tados ka audio celinos vai uzskatos no vairakam kameram.
Hierarhiska sadali$ana ir lietderiga efektiviem mekléSanas stratégijam. Tas ari lauj aprakstiSanai blt par mérogojamu:
segments var biit apraksttti ar vinu paSu Aprakstitaju un AS shémam, bet tie var arT biit aprakstiti ar Aprakstitaju un AS
vienibu, kura ir saistita ar vinas apaks segmentiem. Pieversiet uzmanibu tam, ka segments var biit sadalits dazadu tipu
apaks segmentos, pieméram, video segments var biit sadalits kustoSos regionos, kuri ir pasi sadaliti tajos paSos regionos.

Kad tas ir izdarits telpu- laika vieta, sadaliSana ir aprakstita ar apak§ daliSanos tipa defingjosSo atribiitu kopu:
laika, telpas un telpa- laika. Turklat, telpu un laiku apaks$ divizijas var atstat atstarpes un dal€jas sakriSanas starp apaks
segmentiem. Dazi sadaliSanas pieméri ir aprakstiti laika segmentiem zim.5. Zim.5. (a) un (b) apraksta divus sadales
piemeérus bez atstarpe€m un dal&jas sakriSanas. Abos gadijumos bérnu vieniba atbilst tiesi vacaku laika paplasindjumam,
pat ja vecakais nav savienots (sk. pieméru zim.5. (b)). Zim.5. (c) rada sadales piemé&ru ar atstarpém, bet bez dal&jam
sakriS§anam. Beigas, zim.5. (d) ilustr€ vairak sarezgito lietu, kad vecakais ir sastadits no divam savienotam
komponent&m un tas sadale rada tris bernus: pirmais ir sastadits no divam savienotam komponentem, taja laika kad divi
atlikusie berni sastaditi no vienas savienotas komponentes. SadaliSana lauj atstarpi un parklasanu. Pieversiet uzmanibu,

ka jebkura gadijuma, sadale nosaka, ka telpu- laika vieta, noteikta ar segmentiem, b&rnu segmenti ir ieklauti telpu- laika

vieta definéta ar vinu izejas segmentu.
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zim.5. Segmenta dekompozicijas piemérs. (a), (b) segmenta dekompozicija bez spraugas un nosegsanas (c), (d)

segmenta dekompozicija ar nosegSanu vai spraugu.

Ka aprakstits augstak, segments var biit aprakstits ar veidosanas informaciju, izmanto$anas informaciju, mediju

informaciju un tekstudlo informaciju. Tomer, specifiskas Ipasibas atkarigas no segmenta tipa ir ari atlauti. Sis

specifiskas TpaSibas ir paraditas tab.l. Lielaka dala no Aprakstitaju, atbilstoSu Siem Tpasibam, var but automatiski

izdabiti no originala satura. Siem noliikiem daudz instrumentu bija aprakstits literatiira. Sadali3anas ilustréSana icklauta

DS segmenta var biit paradita ka hierarhiskas segmentacijas probléma kur elementariem objektiem jabtt definétiem un

strukturétiem iek]auSanas attiecibam koka ietvaros.

Tab.1. Segmenta AprakstiSanas Specialas pazimes.

Al
Sepmen
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Time X
Shape .
Color X
Texture 5
Muoticn X
Carmera motion X
Avdio features | |

sl !Mn:,lw'n};
Region | Region
X
X X
X X
X | 5
X
X

X

Attéla aprakstiSanas piemérs ir paradits zim.6. Originalais attéls ir aprakstits ka Still Region SR1,
kurs ir aprakstits ar veidoSanu (virsraksts, veidotajs), izmantosanas informaciju (kop€Sanas
tiesibas) un medija informaciju (faila formats), ka ar1 ar tekstualo informaciju (att€la satura
summésana), krasu histogramma un faktiira aprakstitaju. ST sakuma regions var bit talak sadalits
individualajos regionos. Katram daliSanas solim mé&s noradam ja Atstarpes un dal&jas sakriSanas
ir pielauti. Segmentu koks ir sastadits no astoniem kadru regioniem. Katram regionam zim.6.
rada 1pasibas tipu, kura ir ilustréta. Pieversiet uzmanibu, ka tas nav obligati atkartot koka
hierarhija veidoSanu, izmantoS$anas informaciju un mediju informaciju, jo b&rnu segmenti

saglaba vecaku vertibas.
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zim.6. Att€la aprakstiSanas ar kadra regioniem piemérs.

Satura struktiiras aprakstiSana neierobezota palausanas kokam. Tomer, hierarhiska struktiras tadas ka koki ir

adekvati efektivai pieejai, izdabti§anai un mérogojamai aprakstiSanai, vini nozZimé ierobezojumus, kurus var to izdarit

neatbilstogiem dotajai programmai. Sajos gadijumos vajag izmantot SegmentuAttiecibu DS. Grafa struktiira ir [oti viegli
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aprakstita ar mezglu kopu, katrs attieciba segmentam, un apmales kopu, katrs attieciba pret divu mezglu attiecibam. Lai

ilustrétu grafu lietderigumu, apskatisim pieméru, paraditu zim.7.

Video Sepment: Bribbie & Kick

Wisles Sepmment 2= Geomal Sevpe

Mioving Repion: .Hl..‘n'll‘lg Hepron:
Player ~ Ball 0
Mosdng Region: Sill Begion:
Lioal Bedper ﬂ Caanl )

zim.7. Video segmentu un regionu piemérs Segmentu Attiecibu Grafam zim.8.

Sis piemérs rada kadrus no futbola maca. Divi video segmenti , viens Still Region un tris Kustosie Regioni ir
izskatiti. Iesp&jams grafs aprakstosais satura strukttiru ir paradits zZim.8. Video segments Dribble& Kick iesaista bumbu,
vartsargu un spélétaja. Bumba palika tuvu spelétajam kur§ kustas uz vartsargu. Speletajs uzstajas vartsargam pa labi.
Vartu rékina video segments iesaista tos pasus kiistosus regionus plus kadra regionu sauktu par vartiem. Saja secibas
dala, spélétajs ir pa kreisi no vartsarga un bumba kustas uz vartiem. Sis loti vienkar$s piemérs ilustré §is attglojuma
veida elastigumu. Pieversiet uzmanibu, ka ir §T aprakstiSana galvenokart strukturala, jo attiecibas detaliz&tas grafa malas
ir tiri fiziskas un mezgli attélo segmentus. Vieniga skaidri izteikta semantiska informacija ir pieejama no tekstualas

anotacijas (kur atsléga vardi tadi ka bumba, sp€letajs var bt specificeti).
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Video Segmesl:
Dribhle & Kick

Video Ssgpimendt:
oo Srove

zim.8. Segmentu Attiecibu Grafa piemeérs.

B. Satura Konceptualo Aspektu AprakstiSana.

DaZam programmam, uzskats, aprakstitais iepriek$&ja sekcija, nav piemeérots jo tas pasvitro satura strukturalos
aspektus. Programma, kura nav struktiiras realas pielieto$anas, bet lietotajs galvenokart ieintereséts satura semantika,
alternativa pieeja ir apgadata ar Semantikas DS. Saja pieeja, uzsvars nav segmentos, bet uz notikumiem, objektiem,
vietam, laiku stastfjuma vardos un abstrakcija.

Stastjuma vardi attiecas saturam semantiskajai aprakstiSanai- tas ir “realitate”, kur aprakstiSanai ir jega.
PriekSstats parklaj pasauli att€lotu AV satura Ipasas instanc®s, ka arl vairak abstraktas aprakstiSanas att€lojosas
iespgjamu pasauli aprakstitu iesp&jamos mediju notikumos. AprakstiSana vai ieklaut vairakas stastijuma pasaules
aprakstot vairakas AV satura instances.

Ka paradits zim.9., Semantikas Pamata DS apraksta stastljuma pasaules un semantiskas biitibas stastijuma
pasaule. Turklat, specializétu DS numurs ir ieglts no vispargja Semantikas Pamata DS, kur§ apraksta specifiskus
semantikas biitibu tipus, tadus ka stastijuma pasaules, objekti, agentu objekti, notikumi, vietas un laiki. Semantikas DS
apraksta stastijuma pasaules kuras ir aprakstitas vai saistitas ar AV saturu. Tas arT var biit izmantotas AV satura Sablonu
aprakstiSanai. Praktiski Semantikas DS ir paredz&ts stastljuma pasaules aprakstiSanas ickapsuléSanai. Objektu DS
apraksta saskatamus vai abstraktus objektus. Saskatams objekts ir butiba kas pastav, t.i., ir laika un telpas pakapes,
aprakstiSanas pasaul€. Abstraktais objekts ir abstrakcijas pielietoSanas saskatamam objektam rezultats. Butiba tas
gener€ objekta Sablonu. Agents Objekts DS izstiepjas no Objekta DS. Tas apraksta personu, organizaciju, cilvéku grupu
vai personificétu objektu. Notikumu DS apraksta saskatamu vai abstraktu notikumu. Saskatams notikums ir dinamiskas

attiecibas iesaistot vienu vai vairakus objektus, sastopamus laika un telpas stastijuma pasaules regiona. Abstraktais
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notikums ir abstrakcijas pielicto$anas saskatimam objektam rezultats. Seit arT tas generé notikuma 3ablonu. Beidzot,

Semantikas Vieta un Semantikas Laiks DS apraksta, attiecigi, vietu un laiku stastijuma pasaulg.

| Objeans
{AgentObject DS)

e AbstractionLevel

Semantic
Relation DS

SemanticBase DS
(abstract)

/ —| SemanticPlace DS
i S
= i Semantic DS
AnalyticModel DS | 7
/ describes _| SemanticTime DS

H v Narrative World

zim.9. Konceptualo aspektu aprakstisanas instrumenti

captures

Ka gadijuma ar Segmenta DS, aprakstiSanas konceptualais aspekts var biit organizéts koka vai grafa. Grafa
struktiira ir defin€ta ar mezglu komplektu, att€lojot semantiskus uzskatus, un malu komplektu specificgjot attiecibas
starp mezgliem. Malas ir aprakstitas Semantikas Attiecibu DS.

Blakus individualo instancu semantiskai aprakstiSanai AV satura, MPEG-7 Semantiskais DS arT lauj abstrakciju
aprakstiSanu. Abstrakcija attiecas pie apraksta nemsSanas no specifiskas AV satura instances procesa un visparinot tos
vairaku AV satura instancu komplektam vai specifiskiem aprakstitajiem. Divu tipu abstrakcijas, sauktas mediju
abstrakcija un standarta abstrakcija ir izskatiti. Mediju abstrakcija ir aprakstiSana, kurai jabiit atdalitai no AV satura
specifiskam instanc€m, un var aprakstit visas AV satura instances, kuri ir pietiekosi l1dzigi.

Standarta abstrakcija ir mediju abstrakciju visparinajums lai aprakstitu semantisku biittbu vai aprakstitaju
vispargjo klasi. Vispar, standarta abstrakcija ir dabiita ar specifisku objektu, notikumu vai citu semantisku biitibu
aizvietoSanu p&c klasem. Pieméram, ja “Toms spgle klavier€s” ir aizvietots ar “Virietis spele klavieres”, aprakstiSana
tagad ir standarta abstrakcija. Standarta abstrakcijas var but arT rekursivas, tas ir var definét vairaku abstrakciju

abstrakciju. Tipiski, standarta abstrakcija ir paredz&ta jaunai izmantoSanai, vai izmantoties ka noradijums aprakstiSana.

Parasts aprakstiSanas konceptualo aspektu piemérs ir ilustréts zim.10. Stastijuma pasaules ieklauj
Tom Danielu spelgjot klavieres un vinu skolotaju. Notikums ir aprakstits ar semantisku laika
aprakstiSanu: “7- 8 pécpusdiena 14. oktobri 1998. gada” un semantisku vietu: “Karnégija halle”.
Aprakstisana ieklauj vienu notikumu: sp€lé€Sanu un Cetrus objektus: klavieres, Toms, vina
skolotajs un muzikantu abstraktais uzskats. PE€dgjie trs objekti pieder pie Agents klases.
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"T-8pm, Oct. 14, 1998" "Carnegie Hall"
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abstraction,
non-perceivable

| interpretation,
‘ perceivable

zim.10. Konceptualo aspektu aprakstiSanas piemérs.

V. Navigacija un Pieeja.

MPEG-7 sekmé navigaciju un pieeju AV saturam ar kopsavilkumu, skatu, nodalfjumu un variaciju aprakstiSanu. DS
kopsavilkums apraksta semantiski nozimigus kopsavilkumus un rezumé AV saturu lai ieslégt efektivu parlikosanu
un navigaciju. Telpas un Frekvences Skats DS apraksta AV signala strukturalo skatu doménu telpas un frekvences
lai Jautu multi Iemumu pieeju un progresivo atgisanu. Variaciju DS apraksta attiecibas starp dazadiem AV
programmu variacijam lai ieslégtu adaptivu izveléSanu zem dazadiem terminaliem, parsiitiSanas un lietotaju izvéles

apstakliem. Sie instrumenti ir aprakstiti detalas sekojosi:

A. Kopsavilkumi
Kopsavilkuma DS apraksta dazadus kompaktus AV satura kopsavilkumus kas sekm& AV satura atklaSanu,
parliikoSanu un navigaciju. Kopsavilkuma aprakstitaji lauj AV saturam biit vaditam ka hierarhiskaja, ta ar1
sekojosaja veida. Hierarhiskie kopsavilkumi organize saturu seciga detalu Iimeni. Sekojosie kopsavilkumi sastada

telu secibu, iesp&jami sinhronizetu ar audio, lai aprakstitu slaidu izradi vai AV izskirSanu.

1)  Apkoposanas DS: MPEG-7 parskati lauj atru un efektivu parliikoSanu un navigaciju ievérojamas informacijas
atSkirSanu no AV satura. Apkoposanas DS satur saites AV saturam, segmentu vai strukttiras Iimeni. Dodot MPEG-7
apkoposanas aprakstiSanu, terminala ierice, tada ka ciparu televizijas kaste, pieklust AV materialam sastadot
parskatu un sniedzot rezultatu mijiedarbibai ar lietotaju. Apkoposanas DS var aprakstit daudzkartigus parskatus
vienadam AV saturam, lai sniegtu dazadus detalu limenus vai izceltu specifiskas ipasSibas, objektus, notikumus vai
semantikas. Pievienojot saites AV saturam parskatos, ir iesp&jams generét un saglabat daudz parskatus bez AV

satura multi versiju glabaSanas.

2) Hierarhiska Parskata DS: Hierarhiska parskata DS apraksta parskatu organizaciju daudzkartigos Iimenos lai
aprakstitu dazadus limenus parejoso detalu limeni. Hierarhiska Parskata DS konstruéts visapkart parejoSo AV satura

segmentu vispargja prieksstatam, aprakstitam ar DS IzcelSanas Segmentu. Katrs Izcel§anas Segments satur AV
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saturu lokatorus, kuri sniedz pieeju asociétiem atslégam- videoklipiem, atslégam- audio klipiem, atslegam-
struktfiram un atslégam- skanam. Katrs var saturét tekstudlo anotaciju kura apraksta atslégas- tematus. Sie AV
segmenti grupéti parskatos, vai izcelSanas izmantojot IzcelSanas Parskata DS. Pieméram, zim.11., hierarhiskais
parskats satur divus parskatus, kur pirmais parskats sastav no Cetriem izcelSanas segmentiem un otrais parskats
sastav no trim izcelSanas segmentiem. Parskatiem jaatbild divam dazadam témam un jasniedz alternativus skatu
originalajam AV saturam. Izcel§anas Parskata DS ir rekursivs péc dabas, laujot parskatam saturdt citus parskatus. ST
iesp€ja var izmantoties vairaku hierarhisku parskatu veidosanai, t.i., lai aprakstitu saturu no dazadam pusém.

Papildus, vairaki parskati var but grup&ti kopa izmantojot Hierarhiska Parskata DS.

e * : T ¥
H [ Mgl LRV | Haghdagin | Higuiighn | Hagadgn
am i::n-:: B Fain Tl :‘ﬁ-rull | "I.:wn Gagmant | SEgrsant

"ti‘. - ™ L pe~ - =

et Pats ﬁ-EﬁE};_
s D -h—q—-h—ha—"—h—-r'—-—-

zim.11. Hierarhiskas Strukttras DS, saturosa divas parskaites, ilustracija.

Z1m.12. rada futbola video hierarhiska parskata piemé&ru. Hierarhiska Parskata aprakstitajs dod tris detalu Iimenus.
gajﬁ pieméra futbola spéles video parskatits viena pirmsakuma strukttira. NakoSais hierarhijas Itmenis sniedz trTs
struktiiras kuras parskata dazadus video segmentus. Beidzot, zemakais limenis sniedz attiecigas struktiiras, attélojot

vairakas detalas scenas att€lotas segmentos.

zim.12. Futbola spéles video hierarhiska parskata piemérs nodrosinot multi limenu atslégu struktiiras hierarhiju.

3) Sekojosa Parskata DS: Sekojosa Parskata DS apraksta parskatu, sastavoso no att€lu vai video kadru secibas,
kura ir iesp&jami savienota ar audio. Sekojosais Parskats var arT saturét audio klipu secibu. AV saturs kurs$ veido
Sekojoso Parskatu var glabaties atseviski no originala AV satura lai pielautu atru vadiSanu un pieeju. Alternativi,

Sekojosais Parskats var tiesi savienot originalo AV saturu lai samazinatu glabaSanas izmérus.
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B. SadaliSanas un Dekompozicijas
Parskata DS apraksta audio vai vizuala signala strukturalo parskatu, sadaliSanu vai dekompoziciju telpa, laika un
frekvence. Vispar, signalu skati atbilst zemas rezolticijas skatiem, vai telpas, vai laika segmentiem, vai frekvences
apaks grupam. Telpas un Frekvences Skata DS apraksta skatu atbilstosi sadaliSanas telpa vai frekvencg. Papildus,
Dekompozicijas DS apraksta koka- vai grafa- bazétas audio vai vizuala signala, vai skatu organizacijas
dekompozicijas. Koka- vai grafu- bazétos dekompozicijas mezgls atbilst skatam un pareja atbilst analizes un

sintézes signala apstradei starp savienotiem skatiem:

1) Skata DS: Skata DS apraksta telpas vai frekvences audio vai vizuala signala skatu. Telpas Skata DS apraksta
telpas audio vai vizuala signala skatu, piem&ram, att€la telpas segmentu. Frekvences Skata DS apraksta audio vai
vizuala signala skatu noteiktas frekvencu grupas ietvaros, pieméram, audio signala vilnito apak$ grupu. Telpas
Frekvences Skata DS apraksta vairaku dimensiju audio vai vizuala signala skatu vienlaicigi telpa un frekvencg,
piemeéram, att€la telpas segmenta vilnito apaks grupu. Rezolucijas Skata DS apraksta zemas rezoliicijas audio vai
vizuala signala skatu, tadu ka sikt€la att€la skats. Konceptuali, rezoliicijas skats ir frekvences skata Tpasais gadijums
kurs atbilst signala zemas frekvences apaks grupai. Telpas Rezolticijas Skata DS apraksta skatu vienlaicigi audio vai

vizuala signala telpa un rezoliicija, pieméram, att€la telpas segmenta zemas rezolticijas skatu.

2)  Skata Dekompozicijas: Skata Dekompoziciju DS apraksta telpas un frekvences audio vai vizualo signalu skatu
dekompoziciju vai organizaciju. Skatu Komplekts DS apraksta skatu komplektu, kuram var biit komplektibas un
parméribas dazadas ipasibas. Pieméram, vilnitas apaks grupas audio signalu komplekts formé pilnu un parmerigo
skatu komplektu. Telpas Koka DS apraksta telpas- koka audio vai vizuala signala dekompoziciju, pieméram, telpas
Cetrstiira koka att€la dekompoziciju. Frekvences Koka DS apraksta frekvences koka audio vai vizualo signalu
dekompoziciju, pieméram, vilnito paketes koka attéla dekompozicija. Telpas Frekvences Grafa DS apraksta audio
vai vizuala signala dekompoziciju vienlaicigi telpa un frekvence kuros skati ir organiz&ti izmantojot telpas un
frekvences grafus. Video Skata Grafs DS apraksta specifisku video signalu dekompozicijas tipu ka telpas, ta ar1
laika frekvences kuri atbilst 3-D apaks grupas dekompozicijai. Beigas, Multi Rezoltcijas Piramidas DS apraksta

audio vai vizualo signalu multi rezolticiju skatu hierarhiju, tadu ka piramidas attgls.

Z1m.13. rada Telpas un Frekvences Grafa attéla dekompozicijas pieméru. Telpas un Frekvences Grafa strukttira
satur mezglus kuri atbilst citiem attéla telpu un frekvencu skatiem. Skati atbilst 2-D attéla signala sadaliSanai telpa
(telpas segmenti), frekvencg (vilnitas apaks grupas) un telpas un frekvences (telpas segmentu vilnitas apaks grupas).
Telpas un frekvences grafs satur arT parejas kuras atbilst analizes un sintézes atkaribam skatos. Pieméram, zim.13,
katra “S” pareja nozime telpas dekompoziciju, kamér katra “F” pareja nozimé frekvences vai apaks grupas

dekompoziciju.
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&

zim.13. Telpas un Frekvences Grafs apraksta audio vai vizuala signala dekompoziciju

C. Satura Variacijas.

Variaciju DS apraksta AV satura variacijas, tadas ka saspiestas vai mazas rezoliicijas versijas, parskati, dazadas
valodas un dazadas modalitates, tadas ka audio, video, attéli, teksts u.t.t. Viena no Variaciju DS mérka funkcijam ir
pielaut serverim vai proxy izveleties AV satura vairak piemérotu variaciju piegadei saskana ar terminalu iekartu,
tikla apstakliem vai lietotaja izvéles funkcionalam iesp&jam. Variaciju DS apraksta dazadas alternativas variacijas.
Variacijas var attiekties pa jaunu autorizétiem AV saturam, vai atbilst AV saturam dabiitam no cita avota. Variacijas
precizitates vértiba dod variacijas kvalitati salidzinot ar originalu. Variacijas tipa atribiits norada variacijas tipu, tadu
ka parskats, abstraktu, ekstraktu, modalitates tulkosana, valodas tulkosana, krasas reducésana, telpas reducésana,

likmes reducgsana, saspiesana u.t.t.

Zim. 14. ilustré AV programmu variaciju komplektu. Piemérs rada video programmas avotu kreisa stiira apaksa (A)
un astonas programmu variacijas. Variacijam ir dazadas modalitates: divas variacijas ir video programmas (E,H),
tris ir attéli (B,F,I), divi ir teksti (C,G), un viena ir audio (D). Katrai no variaciju programmam ir dazada precizitates

vertiba, kura norada variaciju programmu precizitates ar uzticibu avota programmai.

Teksts AUDIO l

Modalitate

zim.14. AV programmu avota variacijas ilustracija.

VI Satura Organizacija
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Savaksanas DS apraksta AV satura kolekcijas, aprakstitaja instances, koncepcijas, vai maistto saturu. Kolekcijas var
but izmantotas uzdevumiem, tadiem ka dziesmu albuma, objektu grupas vai aprakstitaju krasas pazimju klastera
aprakstiSana. Modela DS apraksta AV satura vai kolekcijas parametru modelus. Modeli var but izteikti statistikas
vai varbiitibas ietvaros asoci€tas ar AV satura kolekcijas atriblitiem, vai var bt izteikti caur AV satura klasu

piemériem vai eksemplariem.

A. Kolekcija
Kolekcijas DS apraksta kolekciju saistttu ar AV saturu. Kolekcijas DS ieklauj instrumentus AV materiala kolekciju,
AV satura aprakstitaju kolekcijas, semantisku koncepciju kolekcijas, satura, aprakstiSanu un koncepciju maistjuma
kolekciju apraksti$anai. Zim.15. rada vienu kolekciju organize$anu kolekcijas struktiiras ietvaros. Saja pieméra,
katra kolekcija sastav no att€lu komplekta ar Iidzigam 1pasibam, pieméram, katrs att€lotais Iidzigais notikums
futbola spéle. Katras kolekcijas ieksa, attiecibas starp att€liem var but aprakstiti, tadi ka att€lu lidziguma pakape

klasteri. Pari kolekcijai, attiecigas attiecibas var biit aprakstitas, tadas ka lidziguma pakape kolekcija.

Colle otion SenuciLre

zim.15. Kolekcijas Struktiiras DS

B. Modeli

Modelu DS apraksta parametru AV satura, aprakstitaju vai kolekciju modelus. Varbiitibas Modela DS apraksta
dazadas statistiskas funkcijas un varbiitibas struktiiras, kuras var izmantot lai aprakstitu AV satura paraugus un
Aprakstitaju klases izmantojot statistisko aproksimaciju. Analitiska modela DS apraksta AV satura pieméru vai
Aprakstitaju klasteru kolekciju, kura ir izmantota lai sagadatu modeli seviSkajai semantiskajai klasei. Pieméram,
makslas attelu kolekcija apziméta ar etiketi nozimg, ka gleznas ir Impressionizma perioda formu pieméri. Analitiska
Modela DS arT neobligati apraksta uzticibas, pie kuram semantiskas etiketes ir pieskirti. Klasifikatora DS apraksta

dazadus klasifikatoru tipus, kuri izmantojas lai pieskirtu semantiskas etiketes AV saturam vai kolekcijam.

VIIL. Lietotaju Mijiedarbiba.
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Lietotaju Mijiedarbibas DS apraksta lietotaju attiecibas izvéles AV satura pat€réSana, ka arT izmantoSanas vesturi.
MPEG-7 AV satura aprakstitaji var sakrist ar izv€les aprakstitaju lai atlasit un personificét AV saturu vairak efektivu
un iedarbigu pieeju, prezentaciju un izmantoSanu. Lietotaja [zveles DS apraksta satura un parlukos$anas modelu dazadu
tipu prieksrokas, ieskaitot satura atkaribu laika un vietas ietvaros. Lietotaju Izvéles DS apraksta arT dazadu izvelu
relativu svarigumu svaru, priva tasizvelu1 pasi bu. Lietotd ja Vé stures DS apraksta notikumu vé sturi, kurus
vadl ja multimediju sisté mu lietotd js. LietoSanas vé stures aprakstl td ji var b tapmaini ti starp lietotajiem,

vidu agentiem, satura sniedzé jiem un iekd rt@ m, un var b t izmantoti lai izskaitlot lietotdja izvé les AV saturd .
VIII.  Nobeigums

Saja papi rd mé s prezenté jam MDS pa rskatu, atti sti tu ar MPEG dabu MPEG-7 standarta. MDS ir meta datu
struktd ras AV satura apraksti $anai un anotd cijai un XML apraksti Sanas cela sniegSanu svari gd s koncepcija s
attiecI go AV saturam. Meérkis ir iespé ja meklet, indekse t, filtré tun gl t pieeju ar daudzu iekartu ieslé gSanu kuri
darboja s ar AV satura apraksti Sanu.

Meé s prezenté jam MPEG-7 MDS organizda ciju dazd dos pamata elementu, shé mu instrumentu, satura

aprakst1 Sanas, satura vadl Sanas, satura organiza cijas, vadi Sanas un pieejas vietd s. MPEG-7 MDS atti sti Sanas
procesd , m&gindjumi bija vé rsti harmonizé $anai ar citu multimediju meta datu standartiem un eksisté josiem
standartiem. Bez standartizé tas MPEG-7 MDS kopas, MPEG-7 DDL ar1 ?auj MPEG-7 standarta paplasind jumam

pievienot specifiskus AV satura domeinus un programmas.

MPEG-7 Sistemas: Parskats

Abstrakti- Sis papirs dod ISO/IEC 15939 (MPEG-7 Sistémas) parskatu. Sakuma tas rada MPEG-7 Sistému
darbibas mérkus. MPEG-1 un MPEG-2 standartos, "Sist€mas" attiecas pie pilnas arhitekttras, multipleksésana, un
sinhronizacijas. MPEG-4, papildus Siem IpaSibam, dala no sisttmam apnem dialogu scénu aprakstiSanu, satura

aprakstiSanu un programmeéSanas iesp&ju. MPEG-7 nes jaunus izsaukumus Sistému ekspertizei, tadai ka valodas



9-138
aprakstiSanas reprezentacijai, binaro aprakstiSanas reprezentacijai un aprakstiSanu neSanu gan atsevisku, gan ar audio-
vizualiem saturiem. Sis papirs péc tam rada MPEG-7 sistému specifikaciju aprakstidanu, sakot ar pamata arhitektiiru
lidz individualo MPEG-7 sistému instrumentu aprakstiSanas. Beigas, nobeigums apraksta standartizacijas méginajumu
statusu, ka arT nakotnes specifikacijas paplasinajumus.
Indekss- API, arhitektlira, audio- vizuals, binaro formats, satura aprakstiSana, MPEG-7 sist€mas,

multipleks&Sana, programmeésana, specifikacija, sinhronizacija, instrumenti.

I. Ievads.

"Sistemu" koncepcija MPEG dramatiski attistijas no MPEG-1 un MPEG-2 standartu attistiSanas. Pagatng,
"Sisteémas" attiecas pie pilnas arhitekttras, multipleks€Sana, un sinhronizacijas. MPEG-4, papildus Siem pasibam, dala
no sisttmam apnem dialogu scénu aprakstiSanu, satura aprakstiSanu un programmesanas iespeju.

MPEG-7 nes jaunus izsaukumus Sistému ekspertizei, tadai ka valodas aprakstiSanas reprezentacijai, binaro
aprakstiSanas reprezentacijai un aprakstiSanu neSanu gan atseviSku, gan ar audio- vizualiem saturiem. Jaunu audio-
vizuala satura aprakstiSanas iesp&u kombinacija, piedavata no MPEG-7 sisttmam, un efektivie aprakstiSanas
instrumenti, doti no vizualas, audio un MDS standarta daJam, biis jauna veida domasanas par audio- vizualo informaciju
pamatu.

Tiesam, pirms MPEG-7, audio vizualie dati bija galveni par neskaidru bitu sériju. Tikai $o bitu dekodésana dos
kadu informaciju par to, kas ta ir par informaciju un kas lietotajam ar to jadara. Dekod€Sanas process prasa, pamata,
kompleksu un atminas prasosus operacijas un prasa lielu caurlaides spgju tiklos.

Ar MPEG-7 aprakstitaju un aprakstisanu shému izmanto$anu, MPEG-7 nodro$ina iesp&ju sanemt informaciju
par audio- vizualiem datiem bez So datu faktiskas dekodesanas prasibas. MPEG-7 sistemu specifikacijas pabeidz ainu,
saistot MPEG-7 aprakstiSsanu ar audio- vizualo saturu un nodroSinot efektivu binaro aprakstiSanas un aprakstiSanas
shému datu reprezentaciju labakajas MPEG tradicijas.

Sis papirs dod MPEG-7 sistému Tsu apskatu. Tas ir strukturéts ap MPEG-7 sistému mérkiem un arhitektiiras
sekojosi:

eMerki: ST sekcija apraksta MPEG-7 sistému specifikaciju attisti§anas motivaciju un paskaidrodanu. Ka ar
visiem MPEG aktivitatem, MPEG-7 sistémas vadas ar prasijumu kopu, t.i. mérku kopu, kurus vajag izpildit ar
specifikaciju rezultatiem no apakigrupu darba vai aktivitatém. Sis papirs sniedz specifisku uzmanibu celam ka

MPEG-7 sisttmu prasibas ir dabiiti no pamata koncepcijas MPEG-7 Multimediju Satura AprakstiSanas

Interfeiss.

eArhitektiira un Instrumenti: ST sekcija apraksta kop&o MPEG-7 struktiiru, zinamu ka "MPEG-7

Sistemas Arhitektira". Pilnais MPEG-7 sesijas apskats izdala dazadas fazes, kuras lietotajs sekos lietojot MPEG-

7 aprakstitajus. MPEG-7 ir "instrumentu komplekta" standarts, sniedzot instrumentu kopu, kuru grupas der

dazadam programmam. ST sekcija sniedz arTi MPEG-7 sistémas instrumentu funkcionalo aprakstisanu.

ST MPEG-7 sistému apskatiSanas nobeiguma, 3is papirs sniedz informaciju par standartizacijas méginajumu
statusu, ka arT Tsu dazu sistému tehnologiju aprakstiSanu, kuri tagad ir zem MPEG Standartizacijas Komitejas

apskatiSanas nakoSiem MPEG-7 standarta versijam.

I1. Merki.

A. Prasijumi.
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Lai saprastu MPEG-7 aktivitates iracionalitati, labs starts ir viens no fundamentaliem MPEG-7 dokumentiem-
MPEG-7 prasijumi. STs dokuments sniedz plasu mérku sarakstu, kurus vajag izpildit ar MPEG-7 specifikacijam. Tas arf
defing terminologiju, kura ir izmantota talak $aja papira.
MPEG-7 sistémas pieprasijumi var but kategorizeti divas grupas: tradicionalas MPEG-7 sist€mas pieprasijumi,

kuri aprakstiti Sekcija I1-B un specifiskie MPEG-7 sistémas pieprasijumi detalizeti Sekcija II-C.

B. Tradicionalie MPEG sistému pieprasijumi.

Atslega pieprasijumi sistemu specifikaciju MPEG-1, MPEG-2 un MPEG-4 atfistiSanai bija kodéta audio, video
un lietotaja- noteiktus privato datu sniegSanas iesp€ja, un laika izv€les mehanisma ieslég$ana, lai atvieglotu sinhrono
dekod&anu un o datu reprezentacija klienta pusé. Sie prasfjumi arf ir dala no MPEG-7 sistému fundamentaliem
prasijumiem un aprakstiti zemak:

1) SniegSana: Multimediju aprakstitajiem jabut sniegtiem izmantojot parsiitiSanas un glabaSanas protokolu
dazadumu. Dazi no Siem parsiitiSanas protokoliem ieklauj straumi, piem&ram, tieSa laika aprakstitaju un satura
parsiitiana. Sajos gadijumos, multimediju aprakstitajus vajag parsiitit pa dalam, lai aprakstitaju parsiitisana klientam
sakristu ar limit€tiem tikla un terminalu iespgjam. SniegSana nozime, ar, multiplekséSanas instrumentu defingSana,

lai ieslegt daudzkartejus MPEG-7 aprakstitajus vieniga datu straumé kopa ar asociétu saturu.

2) Sinhronizacija: Tipiski, dazadi audio- vizualas prezentacijas komponenti ir tuvu saistiti laika. Dazam
programmam, aprakstiSanas informacijai jabut prezentStai lietotajam precizajos laikos, kopa ar saturu. MPEG-7
reprezentacijai jalauj laika definicijas precizu noteikSanu lai dati, sapemti straumes veida, var€tu biit apstradati un
paraditi pareizajos laika momentos un biit sinhroniz&tiem viens ar otro ar laiku.

3) Straumes VadiSana: Beidzot, audio vizualas informacijas pilna vadiSana ieskaitot MPEG-7 aprakstitajus
nozimé dazu instrumentu nepiecieSsamibu lai programmas izmantot saturu. Sie papildus mehanismi, tadi ka
viennozimiga datu atrasanas vieta, datu tipa identifikacija, neatkaribas starp datu elementiem aprakstiSana, aprakstitaju

asociacija ar saturu, un pieeja intelektualam IpaSumam asociétam ar datiem.

C. MPEG-7 specifisku sistému prasijumi.

Papildus Siem prasijumiem, MPEG-7 nes noteiktas prasibas lai bitu risinati sist€mas limeni: valodas
aprakstiSanas shému reprezentacijai un binaro un dinamisku aprakstitaju reprezentacija. Pirma prasiba ir risinata ar
MPEG-7 Aprakstisanas Definicijas Valodu (MPEG-7 DDL).Prasijumi dinamiskiem un binaro aprakstitajiem ir
aprakstiti talak.

Ir gaidits ka daZos ekspluatacijas MPEG-7 vides, sniegSana (tikla vai glabasanas) resursi biis nepietiekami.
Tapec datiem jabiit saspiestiem un parsttiti augosa cela. Tapéc galvenie prasijumi BiM ir kompaktas un straumes
MPEG-7 aprakstitaju reprezentacija. BiM ir ekvivalents testa (XML) aprakstiSanai definétai ar MPEG-7 DDL un ir
divvirzienu kartografija starp BiM un teksta DDL bazgtiem reprezentacijam. Ka art ir gaidits ka daZas programmas
izmantos MPEG-7 BiM- kodgtu saturu tiesi, bez obligata starpposma teksta satura rekonstruésanas sola.

Binaro formats tapec lauj atru MPEG-7 straumes analizes. Tas ar1 izstradats cela, kur§ lauj BiM analizatoram
parbaudit sintaksiskas pareizibu, piem€ram, labu formu un likumibu attiectba MPEG-7 bitstream normativiem

aspektiem.

II1. Arhitektiira un Instrumenti.

A. MPEG-7 Terminalu Arhitektiira.
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Informacijas reprezentacija, specificéta MPEG-7 standarta nodroSina I1dzeklus lai aprakstitu multimediju saturu.
Objekts kur§ izmanto tadu reprezentaciju ir parasti saucas par "terminalu". Sis terminals var atbilst autonomajai

programmai vai biit par programmu sistémas dalu. MPEG-7 terminala pilna arhitektiira ir att€lota zim.1.
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zim.1. MPEG-7 sistému strukttra.

ParsiitiSanas/ glabasanas vide ir figiiras apaksa. ST vide attiecas pie zema limena parsiitiSanas infrastruktiira. Sie
slani parsiita multiplekstas straumes ParsiitiSanas slanim. MPEG-7 aprakstitaju transport€Sana var paradities vairakas
parsitidanas sistémas. Sie ir, piem&ram, MPEG-2 transporta straumes, Interneta Protokols (IP), vai MPEG-4 (MP4) faili
vai straumes. ParsitiSanas slanis aptver mehanismus, laujot MPEG-7 aprakstiSanas sinhronizaciju, kadréSanu un
multiplekséSanu. MPEG-7 aprakstiSana var but parsiitita neatkarigi vai ar aprakstitu saturu. Péc demultiplekséSanas
sola, parsiitiSanas slana izeja ir elementaru straumju kopa. Sis elementaras straumes nodrogina informacijas gabalus par
MPEG-7 aprakstiSanu, par shemu izmantotu aprakstitaja defin€Sanai, pat par pasu multimediju saturu. MPEG-7 ir tikai
standartiz€Sanas straumes aprakstiSanai un shémam, kuri ir MPEG-7 aprakstitaju un aprakstiSanas shému XML-
Shémas specifikacijas.

Informacijas parsiitiSana ne vienmér ieklauj tiru downstream scenariju. MPEG-7 terminala arhitektiira lauj datus
parsiititiem atpakal no terminala uz nosiititaju vai serveru. Sis datu tips saucas par upstream datiem un tipiski ick]auj
pieprasijumus formul@tus ar beigas lietotaju vai atsevisku informacijas dalu pieprasjjumu.

ParstitiSanas slanis arT sniedz MPEG-7 elementaras straumes saspiestajam slanim. MPEG-7 elementaras
straumes sastav secigi un individuali pieejamas dalas sauktas par pieejas vienibam. Pieejas vieniba ir mazakais datu

objekts pie kura laika informacija var bt pielietota. MPEG-7 elementaras straumes satur dazada rakstura informaciju.
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1) Shémas Straumes: ST informacija apraksta MPEG-7 aprakstitaja struktiiru. Dazam programmam, ta var zinat
ka programmai ir zinams, kada shéma pielietojas aprakstitaja generé$anai. Saja gadijuma, sheémai nevajag but parsititai
terminala.

2) Aprakstisanas Straumes: ST informacija var biit gan pilna multimedija satura MPEG-7 aprakstiana, gan 31
aprakstiSanas fragments. Fragmenti ir izmantoti situacijas kur veselas aprakstiSanas ka viena gabala parsitiSana nav
iespgjama. Saja gadijuma MPEG-7 aprakstiSanai jabiit rekonstruétai kombingjot vairakus fragmentus. MPEG-7
aprakstiSana var but reprezentéta gan tekstualaja formata (XML), gan binaro formata (BiM), vai divu formatu
maisTjums, atskiriba no lietojamas programmas. MPEG-7 noteic unikalo kartografiju starp binaro un teksta formatiem.
Divpusgja loss- less kartografija starp teksta reprezentacijai un binaro reprezentacijai ir iespgjama. Tomér, to nevajag
vienmér lietot: dazas programmas varbiit negribés parsitit visu informaciju saturéto teksta reprezentacija un var
izveleties lossy parsutiSsanu kura ir vairak efektiva.

Kompresijas Itmeni, Pieejas Vienibu straume (ka tekstualo, ta binaro) ir analiz&ti, un MPEG-7 aprakstiSana
rekonstrugjas. MPEG-7 nepilnvaroti teksta reprezentacijas rekonstruéSanu ka starpposma solis dekodéSanas procesa.
MPEG-7 binaro straume var biit analiz&ti ar BiM analizatoru, transforméta teksta formata un péc tam apstradata teksta
formata talakajai rekonstruéSanai. Alternativaja scenarija, binaro straume var biit analiz&ti ar BiM analizatoru un péc
tam izmainita vajadzigaja formata turpmakajai apstradei.

Vienu reizi rekonstruéta, programma p&c tam ir gatava ekspluatet MPEG-7 aprakstitajus, iespgjami ar
multimediju elementariem straumém. Sekojo$a sekcija sniedz vairak informacijas par tris galvenajiem MPEG-7

sisteémas instrumentiem: MPEG-7 pieejas vieniba, BiM un MPEG-7 aprakstitaju sniegSana.

B. Pieejas Vienibas
MPEG-7 pieejas vienibas strukturéti ka komandas ieckapsule MPEG-7 aprakstitaju vai shemu. Komandas sniedz

MPEG-7 aprakstitaju dinamiskus aspektus: vini lauj aprakstitajam bt parsttitiem ka viens gabals vai bt fragmentetam
vairakos gabalos. ST pasiba ir ilustréta zim.2. MPEG-7 apraksti$ana vai shéma tekstuala (XML) formata ir fiziski koka
struktiira. Augsgja zim.2. dala ilustré ka koks var biit slépta viena pieejas vieniba kura ir péc tam parsiitita terminala.
Otrais scendrijs ilustréts zim.2. zemaka dala. Saja gadfjuma MPEG-7 aprakstiSana ir fragmentéta trijos gabalos, kuri ir
slépti dazados pieejas vienibas. Finala aprakstisana ir rekonstruéta ar pieejas vienibu 2 un 3 "pievienosanu" pie attieciga
pieejas vienibas 1 satura koka mezgla. Iznemot "pievienot" funkcionalas iesp€jas, komandas arT lauj pamata operacijas
ar MPEG-7 aprakstisanu tadu ka aprakstitaju vértibas atjaunoSana, aprakstitaja dalas iznicinaSana vai jaunas sh&mas
pievieno$ana. SaspieSanas slana rekonstrukcijas stadija atjauno aprakstiSanas informaciju un asociétas shémas
informaciju pielietojot §Ts komandas. Kopuma, pieejas vienibas defing: 1) komandu tips pielietoSanai terminala
(pievienot, iznicinat, atjaunot un citi); 2) MPEG-7 aprakstiSana vai sh€ma izmantojama modifikacijai un 3) Koka

mezgla atraanas vieta kur §1s modifikacijas ir vajadzigas.
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zim.2. MPEG-7 aprakstiSanas un pieejas vienibas.

C. Binarais Formats.

Ir divi galvenie iemesli pakeSu- pamatotu binaro formata izmantoSanai MPEG-7 aprakstitajiem. Pirmais, teksta
formats pieprasa vairak glabaSanas vai parsiitiSanas resursu neka vajadzigi no teorétiska viedokla. Tapec, teksta formata
efektiva saspieSana ir pielietota mainot to binaro formata. Otrais, teksta formats nav loti derigs straumes programmam.
Si tipa programmam pieprasits liela lokaniba uzticibas limenis elementu parsiitiSanas kartibai. Ka arf viegla nejausai
pieejai jabut sniegtai bez analizes veselu bitu straumi. Tas pieprasa pakeSu bazetu struktiiru, kurai virsraksti pamata
paraditi binaro formata.

MPEG-7 bitu straumi ir stadits no ta sauktiem BiM fragmentiem. Vigu struktira ir ilustréta zim.3. BiM

fragments ir sastadits no trijam dalam un parstta tada pasa tipa informaciju ka tekstuala pieejas vieniba.

Havigacijas Satura manipulacijas Apakskoka binara
komanda un celg komanda reprezentacija
S S
“BiM Fragment™

zim.3. BiM fragmenta struktiira.

Pirma dala "Navigacijas komanda un cel$" kura signalizé terminalam kur vajag pielietot MPEG-7 aprakstitaju
atjaunoSanu. AdreséSana noteikta ar navigacijas celu, kura noteic koka mezgla adresi kuram dekodétajs sapnéma
informaciju saturétu BiM fragmenta. Dazadie aprakstiSanas elementu adres€Sanas iesp€jas ir iesp&jamas. Pieméram,
viens var izmantot relativu adres€Sanu ar uzticibu mezglam, kur tagad atrodas terminals vai absoliito adreséSanu ar
uzticibu aprakstiSanas saknes mezglam. BiM fragmenta otra dala ir "Satura manipulacijas komanda". Tas stasta
dekodgetajam kadu satura manipulacijas veidu vinam vajag izpildit jau rekonstrugtas aprakstiSanas un informacijas dalas

fragmenta kombingSana. Ka gadijuma ar pieejas vienibam, iesp&jamas komandas ir "pievienot", "atjaunot" un "izdzest".



9-143
Dala no MPEG-7 aprakstiSanas ir saturéta treSaja BiM fragmenta komponenta. Tas galvenais binaro formats ir
sastadits no viena globala virsraksta un virknes un ligzdas paraugu kopas. Paraugi ir sastaditi no diviem galvenajiem
elementiem, ka ir paradits zZim.4.:
1) Parauga virsraksts, kur§ ir sastadits no "atsléga", specificgjoSa sekojoso datu elementu formatu un
"paradiSanas numura", specificgjot So datu elementu numuru;
2) Parauga kermenis, kur§ ir n virknes vienadu gabalu kopa, kur # ir paradiSanas numurs, paradits parauga

virsraksta.
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zim.4. Apaks koka binaras reprezentacijas formats.

Katra kermena vieniba ir sastadita no "tipa informacija" kodéSanas XML shémas elementa tips, "garums"
aprakstot kodeSanas garumu bitos lai nodrosinat atru pieeju straumé, "atribGti" un "vertiba" kodgjot aprakstiSanas datus.
Vertiba pasa var biit par paraugu.

Kad terminals zina shému atbilstoSu aprakstiSanai, dazas komponentes parauga ir papildus: pieméram, "atslgéga"
nav kodéta ja XML sh&€mas elements vai atribits ir piespiedu. "ParadiSanas numurs" nav kod@ts ja tas ir fiks€ts shema.
Atribttu dati nav kodgti ja tipam nevar biit atribiiti (pieméram XML shéma simpleType). garums ir kod@ts tikai ja atras

pieejas Tpasiba ir pieprasita, u.t.t.

D. MPEG-7 Aprakstitaju SniegSana.

MPEG-7 aprakstitaju sniegSana specifiskajas sistémas ir arpus MPEG-7 standarta iesp&ju loka. Eksistgjosie
parsiitiSanas instrumenti var blit izmantoti Siem mérkiem. MPEG izstrada specifikacijas MPEG-7 datu transport€Sanai
MPEG-2 sistemas, ka arT ar MPEG-4 saturu. MPEG-7 apraksta transport€Sana citas sistémas (pieméram analogos
parsiitiSanas sistémas) var bt [1dzigi izstradata dazadas organizacijas.

MPEG-7 datu transportésana MPEG-2 sist€émas bis izdarita atbilstiba ar jaunu izmainu MPEG-2 sistemu
specifikacija. ST izmaina sniedz dazadas meta datu neSanas iesp&jas: sinhronais transports sniegts ar meta datu ne$anu
Programmas Elementarajos Straumés (PES) paket&s. Asinhronais transports bez karusela tipa sniegSanas ir nodrosinata
ar meta datu sekcijam, taja laika kad DSM- CC instrumenti var sniegt karusela sniegSanas mehanismus, ar vai bez
struktiiras.

MPEG-7 datu parsiitiSana MPEG-4 saturda ir darita ar MPEG-7 datu apskatisanu ka MPEG-4 elementaru
straumju specifisku Skiru. Elementara straumes identifikacija MPEG-7 datiem ir jau sniegta MPEG-4 specifikacija un
konfiguracijas informacija §adai straumei jabiit pievienotai MPEG-4 on-going izmainai. No §1s izmainas dabiis MPEG-
7 datu transportu popularos parsiitiSanas mehanismos jau esoSos MPEG-4, tadi ka IP tikli un faili izmantojo$i MP4 failu

formatu.
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IV. Nobeigums

Augstak aprakstitie instrumenti satur lielaku dalu no MPEG-7 sistemu funkcionalitates un lauj neparvaramu
MPEG-7 multimediju programmu attisttbu. Vini ir sniegti ar esoSo MPEG-7 standartu, kur§ biis par internacionalo
standartu 2001. gada septembrT.

Vini var bt apkopoti sekojosi:

1) Multimediju aprakstitaju parsttiSana, sinhronizacija un vadiSana izmantojot parsiitiSanas un
glabasanas protokolu dazadibu;

2) Dinamisku multimediju aprakstitaju reprezentacija ar aprakstitaju un shému struktiiras ickapsulésanas
komandas palidzibu;

3) Tekstuala un binaro aprakstitaju reprezentacija.

Tehnologijas, apskatitas standartizacijai MPEG-7 nav viena gatavibas Iimeni. Tadg], ka MPEG-4, MPEg-7
organizgja vinu specifikaciju vairakas fazes, sauktas par versijam. Jaunas versijas pabeidz esoSas standartizacijas
aprikojumu ar jauniem instrumentiem un jaunam funkcijam. Vini neaizvieto pagajusas versijas instrumentus. Sis papirs

aprakstija MPEG-7 sist€mas 1. versijas aprikojumu.



