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ABSTRACT

A MODIFIED ADAPTIVE DELTA MODULATOR 

FOR VIDEO DATA COMPRESSION

b y

J o s e p h  B a r b a  

A d v i s e r :  P r o f e s s o r  D . L . S c h i l l i n g

T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  a s t u d y  i n  d a t a  

c o m p r e s s i o n  o f  a d a p t i v e  d e l t a  m o d u l a t e d  v i d e o  s i g n a l s .  The  

S o n g  m o d e  ADM i s  f i r s t  i n v e s t i g a t e d  a n d  s h o w n  n o t  t o  

p r o d u c e  e n o u g h  r e d u n d a n c y  t o  w a r r a n t  e n t r o p y  e n c o d i n g .  We 

t h e n  p r e s e n t  a m o d i f i e d  a d a p t i v e  d e l t a  m o d u l a t o r  a l g o r i t h m  

t h a t  p r o d u c e s  s u f f i c i e n t  r e d u n d a n c y  t o  y i e l d  a 40 -50% d a t a  

c o m p r e s s i o n  b y  u s i n g  a s i m p l e  4 - b i t  b l o c k  c o d e .  O t h e r  

t e c h n i q u e s  s u c h  a s  f i e l d  i n t e r p o l a t i o n  a n d  d i r e c t  

s u b s t i t u t i o n  a r e  s h o w n  t o  f u r t h e r  i n c r e a s e  t h e  p o s s i b l e  

d a t a  c o m p r e s s i o n  w i t h o u t  n o t i c e a b l e  d e g r a d a t i o n  i n  t h e  t w o  

i n p u t  i m a g e s  u s e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  A F r a m e  F r e e z e  

u n i t  i s  p r e s e n t e d  i n  a p p e n d i x  A t h a t  c a n  b e  u s e d  i n



iv

c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  MADM t o  c a p t u r e  a f r a m e  a v i d e o  f o r  

t r a n s m i s s i o n  o v e r  a  c o m p u t e r  n e t w o r k .

T h e  e f f e c t s  o f  c h a n n e l  e r r o r  i n  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  

p a c k e t  v i d e o  o v e r  a  c o m p u t e r  n e t w o r k  a r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  

l a s t  c h a p t e r .  A l e a k y  i n t e g r a t o r  i s  u s e d  t o  r e d u c e  t h e  

e f f e c t s  o f  c h a n n e l  e r r o r s  i n  t h e  d a t a  b i t s .  We s h ow  t h a t  

t h e  e f f e c t s  o f  c h a n n e l  e r r o r s  on  t h e  b l o c k  c o d e  h e a d e r  b i t s  

c a n  b e  r e d u c e d  b y  f i e l d  i n t e r p o l a t i n g  t h o s e  p a c k e t  t h a t  c a n  

b e  d e t e r m i n e d  t o  c o n t a i n  e r r o r  on  h e a d e r  b i t s .
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1 . 0 . 0  INTRODUCTION

W i t h  t h e  d e v e l o p e m e n t  o f  i n t e g r a t e d  d i g i t a l  c i r c u i t s  

a n d  t h e  s o p h i s t i c a t i o n  o f  d i g i t a l  s y s t e m s ,  c o m m u n c i c a t i o n s  

t e c h n i q u e s  h a v e  b e c o m e  m o r e  d i g i t a l .  D i g i t a l  c o m m u n i c a t i o n  

s y s t e m s  o f f e r  c e r t a i n  a d v a n t a g e s  o v e r  t h e i r  a n a l o g  

c o u n t e r - p a r t .  S u c h  a d v a n t a g e s  i n c l u d e  a n  a b i l i t y  t o  

o p e r a t e  a t  l o w e r  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o s ,  l e s s  c h a n n e l  

e r r o r s ,  s m a l l e r  s i z e  a n d  l e s s  p o w e r  r e q u i r e m e n t s ,  l e s s  

c o m p l e x  c i r c u i t s ,  a n d  l o w e r  c o s t .  T h e  o n e  m a j o r  

d i s a d v a n t a g e  o f  d i g i t a l  s y s t e m s  i s  t h e  r e q u i r e d  c h a n n e l  

b a n d w i d t h  n e c e s s a r y  f o r  t r a n s m i s s i o n .  An a n a l o g  v i d e o  

s i g n a l  r e q u i r e s  a n  4 MHz.  c h a n n e l  b a n d w i d t h  w h i l e  t h e  

d i g i t a l  e n c o d e d  v i d e o  s i g n a l  m i g h t  r e q u i r e  64  M H z . ,  a n  

i n c r e a s e  i n  c h a n n e l  b a n d w i d t h  r e q u i r e m e n t  b y  a f a c t o r  o f  

s i x t e e n .  The  n e e d  t o  r e d u c e  t h e  b a n d w i d t h  r e q u i r e m e n t s  o f  

d i g i t a l  i m a g e r y  i s  t h e r e  b e c a u s e  o f  t h e  c o n t i n u o u s l y  

i n c r e a s i n g  d eman d  on  c h a n n e l  b a n d w i d t h  i m p o s e d  b y  t h e  e v e r  

i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  u s e r s .

D a t a  c o m p r e s s i o n  i s  a n  a t t e m p t  t o  r e d u c e  t h e  

r e q u i r e d  a m o u n t  o f  b i n a r y  d a t a  t h a t  m u s t  b e  t r a n s m i t t e d  i n  

o r d e r  t o  a c h i e v e  o n e  o f  t w o  g o a l s :  1 ) r e d u c e  t h e  t i m e

r e q u i r e d  t o  t r a n s m i t  t h e  d a t a  i n  t h e  s a m e  b a n d w i d t h ,  2 )
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r e d u c e  t h e  c h a n n e l  b a n d w i d t h  r e q u i r e d  t o  t r a n s m i t  t h e  

c o m p r e s s e d  d a t a  i n  t h e  s a m e  a m o u n t  o f  t i m e .  A g e n e r a l  

a p p r o a c h  i s  t o  d e v e l o p e  s o u r c e  c o d i n g  a l g o r i t h m s  t o  e n c o d e  

t h e  v i d e o  s i g n a l .  One  m e t h o d  t o  a c c o m p l i s h  t h i s  i s  i m a g e  

t r a n s f o r m  c o d i n g  w h i l e  a n o t h e r  i s  t o  u s e  p r e d i c t i v e  c o d i n g  

a l g o r i t h m s .

1 . 1 . 0  PULSE CODE MODULATION (PCM) [ 1 1 , 1 9 , 2 6 , 3 0 ]

A l l  d i g i t a l  v i d e o  s y s t e m s  r e q u i r e  t h a t  t h e  a n a l o g  

v i d e o  s i g n a l  b e  c o n v e r t e d  i n t o  d i g i t a l  f o r m .  I f  no  f u r t h e r  

p r o c e s s i n g  i s  d o n e  o n  t h e  d i g i t a l  s a m p l e s  p r i o r  t o  

t r a n s m i s s i o n  t h e  r e s u l t i n g  f o r m  o f  m o d u l a t i o n  i s  c a l l e d  

p u l s e  c o d e  m o d u l a t i o n .  A p u l s e  c o d e  m o d u l a t i o n  s y s t e m  i s  

s h o w n  i n  f i g .  1 . 1  The  i n p u t  s i g n a l  i s  l o w  p a s s  f i l t e r e d ,  

s a m p l e d  a n d  q u a n t i z e d .  T h e  l o w  p a s s  f i l t e r  p r e v e n t s  a n y  

a l i a s i n g  e r r o r s  w h i c h  m a y  r e s u l t  f r o m  s a m p l i n g .  T h e  

q u a n t i z e r  m u s t  h a v e  a m i n i m u m  o f  6 4  l e v e l s  w h i c h  

c o r r e s p o n d s  t o  6 b i t s  p e r  s a m p l e .  The  min imum s a m p l i n g  r a t e  

m u s t  b e  t w i c e  t h e  maximum f r e q u e n c y  ( a p p r o x .  8 M H z . ) .  The  

PCM b i t  r a t e  i s  i n  b i t  p e r  s e c o n d  and  i s  g i v e n  b y :

1 . 1 - 1 B=M*N*K*F



v . ( t )  — J> S /HL PF SRA /D •/[
sample signal

Fig. 1.1 Pulse code modulation system (PCM)

v ( t )
LPFSR D /A

LaJ
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I f M = 512 p i x e l s / 1 i n e

N = 525 1 i n e s / f r a m e

K = 6 b i t s / p i x e l

F = 30 f r a m e s / s e c

t h e n  t h e  PCM b i t  r a t e  r e q u i r e d  t o  t r a n s m i t  a NTSC v i d e o  

s i g n a l  i s  a t  l e a s t  48 MBPS.
%

I n  t h e  t r a n s m i s s i o n  p r o c e s s  n o i s e  i s  a d d e d  t o  t h e  

t r a n s m i t t e d  s i g n a l .  Even  t h o u g h  t h e  e r r o r s  a r e  r a n d o m  ( a n y  

b i t  c a n  b e  i n  e r r o r )  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  e r r o r s  v a r i e s  

f r o m  b i t  t o  b i t .  An e r r o r  i n  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  b i t  

(MSB) w i l l  b e  o v e r  60  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  a n  e r r o r  i n  t h e  

l e a s t  s i g n i f i c a n t  b i t  ( L S B ) . t h e  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  o f  a 

PCM s y s t e m  i s  g i v e n  b y :

O K
1 . 1 - 2  ( S / N)  = 2

1 « 2 | W | Pe

w h e r e :  K = n u m b e r  o f  b i t s / p i x e l .

PQ = p r o b a b i l i t y  o f  e r r o r ,

B e c a u s e  t h e  human  e y e  d o e s  n o t  t o l e r a t e  t h i s  t y p e  o f  e r r o r ,

PCM s y s t e m s  a r e  o p e r a t e d  i n  e n v i r o n m e n t s  w h e r e  t h e  e r r o r  

- 5r a t e  i s  1 0  o r  l e s s .
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5 1 2 * 5 1 2A PCM s y s t e m  c a n  t r a n s m i t  a n y  o f  t h e  6 4  

p o s s i b l e  t e l e v i s i o n  i m a g e s  b e c a u s e  i t  d o e s  n o t  make  u s e  o f  

a n y  p i x e l  c o r r e l a t i o n .  Human o b s e r v e r s  f i n d  m e a n i n g f u l  

o n l y  t h o s e  i m a g e s  w h e r e  t h e r e  i s  a h i g h  d e g r e e  o f  p i x e l  

c o r r e l a t i o n .  D a t a  c o m p r e s s i o n  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  t a k i n g  

a d v a n t a g e  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  t h a t  e x i s t s  i n  a p i c t u r e .  

T h e r e  a r e  t w o  t e c h n i q u e s  g e n e r a l l y  u s e d  t o  a c h i e v e  d a t a  

c o m p r e s s i o n ;  i m a g e  t r a n s f o r m  c o d i n g  a nd  p r e d i c t o r s .

1 . 2 . °  IMAGE TRANSFORM CODING

T r a n s f o r m  c o d i n g  i s  o n e  a p p r o a c h  t o  a c c o m p l i s h  d a t a  

c o m p r e s s i o n  b y  u t i l i z i n g  s o m e  a s p e c t  o f  b o t h  s t a t i s t i c a l  

a n d  p s y c h o v i s u a l  c o d i n g .  The i m a g e  t r a n s f o r m a t i o n  p r o c e s s  

i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  1 . 2 .  B r i e f l y ,  t h e  t r a n s f o r m  i ma g e  

c o d i n g  p r o c e s s  i n v o l v e s  t h e  f o l l o w i n g  o p e r a t i o n s :

A) The  i m a g e  t o  b e  t r a n s f o r m e d  i s  s a m p l e d  and  

d i g i t i z e d  t o  a t  l e a s t  6 b i t s  p e r  s a m p l e .

B) The  s a m p l e s  a r e  t h e n  a r r a n g e d  i n  a m a t r i x  s u c h  

t h a t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  s a m p l e d  p i x e l  

c o r r e s p o n d s  t o  i t s  l o c a t i o n  i n  t h e  m a t r i x ,  

c a l l e d  b l o c k s .

C) A b l o c k  o f  p i c t u r e  e l e m e n t s  i s  c o n v e r t e d  t h r o u g h  a 

w e l l  d e f i n e d  t r a n s f o r m a t i o n  i n t o  a b l o c k  o f  

t r a n s f o r m  c o e f f i c i e n t s .



video - 
signal

channel

noise

channel

QUANTIZATION

TRANSFORMATION

INVERSE

FORMATION

BLOCK

TRANSFORMATION

RECONSTRUCTION

INVERSE

Fig. 1.2 Block diagram of a Transform Image Transmission System.
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D) The  t r a n s f o r m e d  c o e f f i c i e n t s  a r e  t h e n  q u a n t i z e d  

f o r  t r a n s m i s s i o n .

E) An e s t i m a t e  o f  t h e  o r i g i n a l  i m a g e  i s  r e c o v e r e d  a t  

t h e  r e c e i v i n g  end  v i a  a n  i n v e r s e  t r a n s f o r m a t i o n .

S i n c e  i m a g e  d a t a  c o n t a i n s  i n h e r e n t  s t r u c t u r e ,  t h e  

p i c t u r e  e l e m e n t s  ( p i x e l s )  w i t h i n  a l o c a l  r e g i o n  a r e  

g e n e r a l l y  h i g h l y  c o r r e l a t e d .  T h e  t r a n s f o r m  i s  c h o s e n  s o  

t h a t  t h e  t r a n s f o r m  c o e f f i c i e n t s  a r e  l e s s  c o r r e l a t e d  a nd  c a n  

b e  t r e a t e d  i n d e p e n d e n t l y .  I f  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  i s  c h o s e n  

p r o p e r l y ,  s o m e  o f  t h e  t r a n s f o r m e d  c o e f f i c i e n t s  c a n  b e  

d i s r e g a r d e d  a n d  o t h e r s  c a n  b e  q u a n t i z e d  c o a r s e l y .  T h e  

q u a n t i z e d  t r a n s f o r m e d  c o e f f i c i e n t s  c a n  t h e n  b e  t r a n s m i t t e d  

u s i n g  f e w e r  b i t s  t h a n  w o u l d  b e  r e q u i r e d  i f  t h e  o r i g i n a l  

i m a g e  s a m p l e s  w e r e  t o  b e  t r a n s m i t t e d .  I f  t h e  t r a n s f o r m  i s  

c h o s e n  p r o p e r l y  a n d  n o  i m p o r t a n t  t r a n s f o r m e d  c o e f f i c i e n t s  

a r e  d i s r e g a r d e d ,  t h e  i n v e r s e  t r a n s f o r m a t i o n  a t  t h e  r e c e i v e r  

s h o u l d  p r o d u c e  a g o o d  e s t i m a t e  o f  t h e  o r i g i n a l  i m a g e .

1 . 2 . 1  BLOCK FORMATION

The i m a g e  t o  b e  t r a n s f o r m  e n c o d e d  i s  f i r s t  d i v i d e d  

i n t o  s m a l l  s i z e  b l o c k s  o f  l o c a l l y  a d j a c e n t  p i x e l s .  E a ch  

b l o c k  i s  t r e a t e d  a s  a n  e n t i t y  o f  d a t a  t o  b e  t r a n s f o r m e d ,  

q u a n t i z e d ,  a n d  t r a n s m i t t e d .  The  u s e  o f  s m a l l  d a t a  b l o c k s
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r e d u c e s  t h e  c o m p u t a t i o n a l  c o m p l e x i t y ,  t a k e s  a d v a n t a g e  o f  

t h e  f a c t  t h a t  p i x e l s  i n  a s m a l l  r e g i o n  a r e  h i g h l y  

c o r r e l a t e d ,  a n d  r e d u c e  t h e  e f f e c t s  o f  c h a n n e l  e r r o r s  b y  

c o n t a i n i n g  t h e i r  e f f e c t s  t o  a  s m a l l  a r e a .

A b l o c k  c a n  b e  o f  o n e ,  t w o  o r  t h r e e  d i m e n s i o n .  A 

o n e  d i m e n s i o n  b l o c k  o f  s i z e  M c o n t a i n s  M a d j a c e n t  p i x e l s  

w i t h i n  t h e  s am e  l i n e  o f  a v i d e o  i m a g e .  A t w o  d i m e n s i o n a l  

b l o c k  o f  s i z e  MxN c o n t a i n s  M a d j a c e n t  p i x e l  w i t h i n  N l i n e s  

o f  t h e  s ame  f r a m e  o f  v i d e o .  A t h r e e  d i m e n s i o n a l  b l o c k  o f  

s i z e  MxNxK c o n t a i n s  p i x e l  a m o n g  K a d j a c e n t  v i d e o  f r a m e s .  

T h e  b l o c k  s i z e  a n d  d i m e n s i o n a l i t y  d i r e c t l y  e f f e c t s  t h e  

i m p l e m e n t a t i o n  c o m p l e x i t y .

1 . 2 . 2  TRANSFORMATION

The t r a n s f o r m  p r o c e s s  i n v o l v e s  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  

t h e  t r a n s f o r m  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  b l o c k s  o f  p i x e l  s a m p l e s .  

G e n e r a l l y ,  t h e  t r a n s f o r m s  s e l e c t e d  a r e  l i n e a r  o r t h o g o n a l  

t r a n s f o r m s  w h i c h  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  a m a t r i x  h a v i n g  a n  

i n v e r s e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  t r a n s f o r m s  s e l e c t e d  h a v e  

s e p e r a b l e  k e r n e l  f u n c t i o n s  w h i c h  a l l o w s  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  

a  h i g h e r  d i m e n s i o n a l  t r a n s f o r m  t o  b e  p a r t i t i o n e d  i n t o  

s u c c e s s i v e  o n e  d i m e n s i o n a l  t r a n s f o r m s .  T h e  o r d e r  o f  t h e  

t r a n s f o r m  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  n u m b e r  o f  p i x e l  s a m p l e s  i n  t h e  

b l o c k .
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An e f f e c t i v e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  i m a g e  t r a n s f o r m  

p r o c e s s  i s  o b t a i n e d  b y  u s i n g  t h e  c o n c e p t  o f  b a s i s  p a t t e r n s .  

T h e  n u m b e r  o f  b a s i s  p a t t e r n s  r e q u i r e d  e q u a l s  t h e  o r d e r  o f  

t h e  t r a n s f o r m .  A p a r t i c u l a r  c o e f f i c i e n t  i s  t h e  r e s u l t  o f  

c o r r e l a t i n g  t h e  p i x e l  s a m p l e s  i n  a b l o c k  t o  t h e  s a m p l e s  o f  

t h e  c o r r e s p o n d i n g  b a s i s  p a t t e r n .  T h e  b l o c k  o f  p i x e l  

s a m p l e s  c a n  t h e n  b e  v i e w e d  a s  a w e i g h t e d  sum o f  a  s e t  o f  

known b a s i s  p a t t e r n  u s e d  f o r  t h e  s p e c i f i c  t r a n s f o r m  w h e r e  

t h e  t r a n s f o r m  c o e f f i c i e n t s  a r e  e q u i v a l e n t  t o  t h e  w e i g h t s .  

The  c o e f f i c i e n t s  i n s t e a d  o f  t h e  o r i g i n a l  p i x e l  s a m p l e s  a r e  

q u a n t i z e d  f o r  t r a n s m i s s i o n .  The  i n v e r s e  t r a n s f o r m a t i o n  a t  

t h e  r e c e v i e r  i s  t h e n  e q u i v a l e n t  t o  r e c o m p u t i n g  t h e  b l o c k  o f  

p i x e l  s a m p l e s  u s i n g  t h e  s e t  o f  q u a n t i z e d  c o e f f i c i e n t s  a n d  

t h e  s e t  o f  known b a s i s  p a t t e r n s .

t i lI f  we c o n s i d e r  a 1 - d i m e n s i o n a l  N o r d e r  t r a n s f o r m ,

l e t  X= (X^ , X2 , . . , XN ) b e  t h e  s e t  o f  p i x e l  s a m p l e s .  L e t

^P 1 ' P 2 ' ' * ' PN^ a s e t  ° f  N k n o w n  b a s i s  p a t t e r n s  o f  t h e  
t t lg i v e n  N o r d e r  t r a n s f o r m ,  w h e r e  e a c h  P j , j  = 1 , 2 , . . , N i s  a 

v e c t o r  o f  N e l e m e n t s .

1 . 2 - 1  Pj =

>
2 j

Nj
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T h e  t r a n s f o r m  c o e f f i c i e n t s  a r e  o b t a i n e d  b y  

c o r r e l a t i n g  t h e  p i x e l  s a m p l e s  o f  a  g i v e n  b l o c k  w i t h  t h e  s e t  

o f  b a s i s  p a t t e r n s .

1 . 2 - 2  Y =

N

N

= i  y x . p .
-  ^  3 3
N j  = l

w h e r e :

N

1 . 2 - 3 Yj -  i  S  x i pi j  = i  fx i pi j + - - - +W
N i = l N

T h e  p i x e l  s a m p l e s  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  

b a s i s  p a t t e r n s  a n d  t h e  t r a n s f o r m  c o e f f i c i e n t s .

X,

N

1 . 2 - 4 X=

i  = l
N
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w h e r e

1 . 2 - 5 X.

N

■ 2
i = l

Y. P.  .
i  i l

fYlPlj-K

1 . 2 . 3  1-DIMENSIONAL DISCRETE FOURIER TRANSFORM (DFT)

A f a m i l i a r  1 - d i m e n s i o n a l  t r a n s f o r m  i s  t h e  d i s c r e t e
+* h

F o u r i e r  t r a n s f o r m  ( D F T ) .  T h e  M o r d e r  1 - d i m e n s i o n a l  

t r a n s f o r m  i s  d e f i n e d  a s :

N

1 . 2 - 6  Yt , = 1 X e x p  (-271 jws /M)w —  /_ i S
N S=1

N

1 . 2 - 7  x s  = 2  Ywe x p ( + 2 f f j w s / M )
w=l

w h e r e :  M = n u m b e r  o f  p i x e l  s a m p l e s  i n  t h e  b l o c k .
t  hX = v a l u e  o f  t h e  s  p i x e l  s a m p l e  i n  t h e  b l o c k ,o
« r_

Y„ = v a l u e  o f  t h e  w c o e f f i c i e n t .

0 i  W,S i  M- l
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We n o t i c e  f r o m  e q u a t i o n  1 . 2 - 6  t h a t  t h e  b a s i s  

p a t t e r n s  f o r  t h e  DFT t r a n s f o r m  a r e  h a r m o n i c a l l y  r e l a t e d  

s i n u s o i d s ,  w h e r e  w i s  t h e  f r e q u e n c y .

1 . 2 - 8  P Q = e x p  ( - 2 r r j 0 s / M )  =1

1 . 2 - 9  = e x p ( - 2 t f j s / M )

1 . 2 - 1 0  = e x p  (-47T j s / M )

1 . 2 - 1 1  P^  = e x p ( - 2 N 7 f j s / M)

E q u a t i o n s  1 . 2 - 6  a n d  1 . 2 - 7  c a n  b e  w r i t t e n  i n  m a t r i x  

f o r m a s :

1 . 2 - 1 2  Y = _1[T]X
M

1 . 2 - 1 3  X = [T] 1Y

w h e r e :  X = a v e c t o r  w h o s o  e l e m e n t s  a r e  t h e  p i x e l  s a m p l e s  

Y = a v e c t o r  wh o s e  e l e m e n t s  a r e  t h e  t r a n s f o r m  

c o e f f i c i e n t s .

T = a n  NxM m a t r i x  w i t h  e l e m e n t s  T . . = e x p ( - 2  j i k / M ) ,X K
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1 . 2 . 4 2-DIMENSIONAL DFT

The  2 - d i m e n s i o n a l  DFT i s  d e f i n e d  a s :

M N

1 . 2 - 1 4  Y = 1 _  ^  ^  Xt ^ e x p [ - 2 7 ? j  ( v t / N  + ws/ M)  1
MN s = l  t = l

M N

1 - 2- 15 Vs = I I ! u we x p [  + 2ir j  ( v t / N  + ws/ M)  1
w=l  v = l

w h e r e :  M = n u m b e r  o f  p i x e l  s a m p l e s  p e r  l i n e  i n  t h e  b l o c k .  

N = n u m b e r  o f  l i n e s  i n  t h e  b l o c k .

We n o t i c e  f r o m  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  t h a t  t h e  

t r a n s f o r m  k e r n a l  i s  s e p a r a b l e ,  i . e

1 . 2 - 1 6  e x p  [ - 2H j  ( v t / N  + ws / M) ]  = e x p  ( —27T j  v t / N )  e x p  ( - 2rTj ws / M)

T h e  a b i l i t y  t o  s e p e r a t e  t h e  k e r n a l  a l l o w s  t h e  

c o m p u t a t i o n  o f  h i g h e r  d i m e n s i o n  t r a n s f o r m s  b y  p e r f o r m i n g  

s u c c e s s i v e  1 - d i m e n s i o n  t r a n s f o r m .  T h u s ,  t h e  2 - d i m e n s i o n  

DFT c a n  b e  w r i t t e n  a s :

X t  h t  h= v a l u e  o f  t h e  s  p i x e l  s a m p l e  i n  t h e  t

Y



M N

1 . 2 - 1 7  Y , = 1 /  e x p { - 27< j v t / N } [1 ^  X e x p (-21)  j w s / M)  ]
V fW  ..t /  I u   ̂S

N t = l  M S=1

T h u s ,  a 2 - d i m e n s i o n a l  DFT c a n  b e  o b t a i n e d  b y  f i r s t  

p e r f o r m i n g  a 1 - d i m e n s i o n a l  t r a n s f o r m  h o r i z o n t a l l y  o n  t h e  

2 - d i m e n s i o n a l  b l o c k ,  t h e n  a s e c o n d  1 - d i m e n s i o n a l  t r a n s f o r m  

i s  p e r f o r m e d  v e r t i c a l l y  o n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  f i r s t  

t r a n s f o r m .

The  b a s i s  p a t t e r n s  f o r  a 2 - d i m e n s i o n a l  DFT t r a n s f o r m  

c o n s i s t s  o f  MN h a r m o n i c a l l y  r e l a t e d  s i n u s o i d s .  E a c h  

s i n u s o i d  c o n t a i n s  MN e l e m e n t s  w h i c h  a r e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  

p a r t i c u l a r  s i n u s o i d  t h a t  a r e  c o r r e l a t e d  t o  t h e  MN p i x e l  

s a m p l e s .  T h e  b a s i s  p a t t e r n  f o r  P v  w c o n s i s t s  o f  t h e  

f o l l o w i n g  v a l u e s :
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F r o m e q u a t i o n  1 . 2 - 1 7  we s e e  t h a t  t h e  2 - d i m e n s i o n a l  

DFT c a n  b e  p u t  i n  m a t r i x  f o r m a s :

X = NxM m a t r i x  o f  p i x e l  s a m p l e s .

= NxN s q u a r e  m a t r i x  t o  p e r f o r m  1 - d i m e n s i o n a l  

t r a n s f o r m  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n .

Tm = MxM s q u a r e  m a t r i x  t o  p e r f o r m  1 - d i m e n s i o n a l  

t r a n s f o r m  i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n .

F r o m e q u a t i o n s  1 . 2 - 1 7  a n d  1 . 2 - 1 9  we s e e  t h a t  a

2 - d i m e n s i o n a l  DFT c a n  b e  p e r f o r m e d  a s  t w o  1 - d i m e n s i o n a l  

DF TS .  T h e  e l e m e n t s  o f  [ T N1 a n d  [ T ^ ]  a r e  c o m p l e x  n u m b e r s  

w h i c h  a r e  f i x e d  v a l u e s  t h a t  d e p e n d  on  t h e i r  p o s i t i o n  w i t h i n  

t h e  m a t r i x .  T h u s ,  t h e  e l e m e n t s  o f  [ T N] a n d  [ T M1 c a n  b e  

p r e c a l c u l a t e d  a n d  s t o r e d .  B e c a u s e  t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  

c o e f f i c i e n t  m a t r i x  a r e  c o m p l e x  q u a n t i t i e s  t h e y  c o n s i s t  o f  

2NM c o e f f i c i e n t s  ( r e a l  a n d  c o m p l e x ) .  T h e  m a t r i x  h a s  t h e  

f o l l o w i n g  c o n j u g a t e  s y m m e t r i c  p r o p e r t i e s :

1 . 2 - 1 9  [Y] = [Tn ] [ X ] [ T m]

w h e r e :  Y = NxM m a t r i x  o f  c o e f f i c i e n t s

1 . 2 . 5 COMPUTATION

*
1 . 2 - 2 0  Y,v ,w Y N - V , M-w v = l , . . N / 2 - 1 , N / 2 + l , . . N - l

w = l ,  . . M / 2 - 1 ,  M / 2 + 1 , . . M - l
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1 . 2  21 yn / 2 , m/ 2 ' Y0 , 0 ' YM / 2 , 0 ' YN / 2 , 0  a r ® r e a l

1-2"22 Y0fw " YV h-w
1 . 2 - 2 3  Yv ^q = Y N_ v # 0

T h u s ,  o n l y  NM c o e f f i c i e n t s  a r e  n e e d e d  t o  s p e c i f y  t h e  

c o e f f i c i e n t  m a t r i x .

1 . 3 . 0  PREDICTORS

A n o t h e r  c l a s s  o f  e n c o d e r s ,  c a l l e d  p r e d i c t i v e  

e n c o d e r s ,  c a n  a l s o  b e  u s e d  t o  a c h i e v e  d a t a  c o m p r e s s i o n .  I n  

p a r t i c u l a r ,  we a r e  i n t e r e s t e d  i n  l i n e a r  p r e d i c t i v e  e n c o d e r s  

b e c a u s e  o f  t h e i r  s i m p l i c i t y  a n d  r e l a t i v e  e a s e  i n  

i m p l e m e n t a t i o n .

A l i n e a r  p r e d i c t i v e  e n c o d e r  w i l l  t r a n s m i t  

i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  i n p u t  s i g n a l  

a n d  t h e  i n t e r n a l l y  g e n e r a t e d  e s t i m a t e .  T h e  e q u a t i o n s  

d e s c r i b i n g  a l i n e a r  p r e d i c t i v e  e n c o d e r  a r e  g i v e n  b e l o w :

1 . 3 - 1  E(N)  = S ( N) - X( N)

1 . 3 - 2  X(N) = a 1 S ( N - l ) + a 2 S ( N - 2 ) + . . . + a k S ( N- k )

w h e r e  S( N)  = c u r r e n t  i n p u t  s i g n a l .
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X( N) = c u r r e n t  e n c o d e r  e s t i m a t e .

E(N)  = c u r r e n t  d i f f e r e n c e .

a .  = w e i g h s  o n  p a s t  i n p u t  s a m p l e s .

We s e e  f r o m  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  t h a t  t h e  c u r r e n t  

e s t i m a t e  i s  p r e d i c t e d  b a s e d  o n  t h e  w e i g h t e d  sum o f  t h e  

p r e v i o u s  k i n p u t  s a m p l e s .  T h e  w e i g h t s  p l a c e d  o n  t h e  

p r e v i o u s  i n p u t  s a m p l e s  a r e  c h o s e n  t o  m i n i m i z e  t h e  m e a n  

s q u a r e  e r r o r  b e t w e e n  t h e  i n p u t  s i g n a l  a n d  t h e  e n c o d e r ' s  

e s t i m a t e  i f  o n e  a s s u m e s  t h a t  t h i s  r e p r e s e n t s  a s a t i s f a c t o r y  

m e a s u r e  o f  t h e  r e s u l t i n g  i m a g e  q u a l i t y .  T h e  m e a n  s q u a r e  

e r r o r  i s  g i v e n  b y :

1 . 3 - 3  E { [ S ( N ) - X ( N ) ] 2 } = E{ [ S ( N ) - [ a 1 S ( N - l )  + . . . a k S ( N - k ) ] ] 2 } 

w h e r e  E[ ] r e p r e s e n t s  e x p e c t e d  v a l u e .

To m i n i m i z e  t h e  m e a n  s q u a r e  e r r o r  we t a k e  t h e
2

p a r t i a l  d e r i v a t i v e  o f  E { [ S ( N ) - X  ( N ) ] } w i t h  r e s p e c t  t o  e a c h

o f  t h e  a^ a n d  s e t  t h e m  e q u a l  t o  z e r o ,  i , e .

1 . 4 - 3  d E { [ S ( N ) - X ( N ) ] 2 }=0 i  = l , 2 ,  . . , k

d a . x

1 . 3 - 5  - 2 E { S ( N - i ) [ S ( N ) - [ a 1S ( N - l ) + . . + a k S ( N - k ) ] ] }=0

E q u a t i o n  1 . 3 - 5  c a n  b e  w r i t t e n  i n  m a t r i x  f o r m  a s :
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E [ S ( N ) S ( N - l ) ]  

•

E [ S 2 ( N- 1)  ] ____ E [S ( N- k)  S ( N - l ) ]

•  •

a i

•

o

E [ S ( N ) S ( N - k ) ]

•  •

E [S ( N - l )  S (N- k)  ] . . . . E [ S 2 ( N- k)  ]

•

9 k

The  a b o v e  e q u a t i o n s  c a n  b e  s o l v e d  f o r  t h e  w e i g h t s  i f  

t h e  c o v a r i a n c e  m a t r i x  o f  t h e  i n p u t  s i g n a l  i s  k n o w n .  Some 

p r e d i c t o r s  a r e  d e s c r i b e d  b e l o w .

1 . 3 . 1  DELTA PCM(DPCM) [ 1 , 4 , 1 1 , 1 9 ]

A DPCM s y s t e m  i s  s h o w n  i n  f i g .  1 . 3 .  The  p r e d i c t i v e  

c o d e r  w i l l  u s e  t h e  p a s t  N s a m p l e s  ( f o r  a n  N t h  o r d e r  

p r e d i c t o r )  t o  g e n e r a t e  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  n e x t  p i x e l  b y  a 

w e i g h t e d  s u m m a t i o n .

N

1 . 3 - 7 m • I A . *  S .l  m - i
i  = l

The  e s t i m a t e  i s  t h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  i n c o m i n g  p i x e l  a n d  t h e  

d i f f e r e n c e  i s  e n c o d e d  i n t o  a f e w e r  n u m b e r  o f  b i t s  a n d  

t r a n s m i t t e d .  S i n c e  t h e  n u m b e r  o f  b i t s  u s e d  t o  e n c o d e  t h e  

d i f f e r e n c e  i s  l e s s  t h a n  t h e  n u m b e r  o f  b i t s  n e e d e d  t o
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q u a n t i z e  a p i x e l ,  f e w e r  b i t s  a r e  t r a n s m i t t e d  p e r  p i x e l  a n d  

g o o d  q u a l i t y  v i d e o  c a n  s t i l l  b e  o b t a i n e d .

T h e  c o e f f i c e n t s  A^ a r e  c h o s e n  t o  m i n i m i z e  t h e  

v a r i a n c e  o f  t h e  e r r o r  s i g n a l .  A DPCM s y s t e m  w i l l  p e r f o r m  

w e l l  a s  l o n g  a s  t h e  i n p u t  v i d e o  s i g n a l  m a i n t a i n s  t h e  

s t a t i s t i c s  f o r  w h i c h  t h e  A.  ' s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d .  S i n c e  

t h e  i n p u t  s i g n a l ’ s  s t a t i s t i c s  c a n  v a r y  w i d e l y ,  a n  a d a p t i v e  

s c h e m e  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  i f  h i g h  q u a l i t y  p e r f o r m a n c e  i s  t o  

b e  m a i n t a i n e d .

1 . 3 . 2  DPCM WITH ADAPTIVE PREDICTORS [ 2 , 4 , 1 1 , 1 9 , 2 6 - 2 8 ]

I n  d e s i g n i n g  a  DPCM s y s t e m  o n e  m u s t  e i t h e r  u s e  a 

p r e d i c t o r  w i t h  v a r i a b l e  p a r a m e t e r s  s u c h  t h a t  t h e  p a r a m e t e r s  

w o u l d  c h a n g e  w i t h  t h e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  i n p u t  s i g n a l  o r  o n e  

c a n  u s e  a f i x e d  p r e d i c t o r  w i t h  a v a r i a b l e  q u a n t i z e r  t o  

a c c o m m o d a t e  t h e  r e s u l t i n g  n o n s t a t i o n a r y  d i f f e r e n t i a l  

s i g n a l .

A) DPCM W i t h  A d a p t i v e  L i n e a r  P r e d i c t o r

I n  a DPCM s y s t e m  w i t h  a n  a d a p t i v e  l i n e a r  p r e d i c t o r ,  

t h e  w e i g h t s  o n  t h e  a d j a c e n t  s a m p l e s  u s e d  i n  p r e d i c t i n g  a n  

i n c o m i n g  s a m p l e  c a n  c h a n g e  a c c o r d i n g  t o  v a r i a t i o n s  i n  t h e  

i n p u t  s i g n a l  v a l u e .  O n e  w a y  i n  w h i c h  t h e s e  s i g n a l  

v a r i a t i o n s  c a n  b e  a c c o u n t e d  f o r  i s  t o  i n c l u d e  a  d e l a y
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d u r i n g  w h i c h  t h e  i n c o m i n g  s a m p l e s  a r e  s t o r e d  i n  a n  i n p u t  

b u f f e r  a n d  u s e d  t o  o b t a i n  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  s i g n a l  

c o v a r i a n c e  m a t r i x .  T h e  m e a s u r e d  c o v a r i a n c e  m a t r i x  c a n  b e  

u s e d  t o  o b t a i n  a s e t  o f  w e i g h t i n g s  f o r  t h e  p r e d i c t o r .  

T h e s e  v a l u e s  a r e  t h e n  u s e d  f o r  p r o c e s s i n g  t h e  s t o r e d  

s i g n a l s .  T h e  u p d a t e d  v a l u e s  o f  t h e  p r e d i c t o r  c o e f f i c i e n t s  

n e e d  t o  b e  t r a n s m i t t e d  p e r i o d i c a l l y  t o  t h e  r e c e i v e r .

B) DPCM S y s t e m s  W i t h  A d a p t i v e  Q u a n t i z e r s

A DPCM s y s t e m  w i t h  a f i x e d  p r e d i c t o r  w i l l  h a v e  a 

n o n s t a t i o n a r y  d i f f e r e n t i a l  s i g n a l  f o r  n o n s t a t i o n a r y  d a t a .  

U s i n g  a f i x e d  q u a n t i z e r ,  n o n s t a t i o n a r y  d i f f e r e n t i a l  s i g n a l s  

c o u l d  o f t e n  c a u s e  s a t u r a t i o n  o r  a f r e q u e n t  u t i l i z a t i o n  o f  

t h e  s m a l l e s t  l e v e l  i n  t h e  q u a n t i z e r .  To r e m e d y  t h i s  

s i t u a t i o n ,  t h e  t h r e s h o l d  a n d  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  l e v e l s  o f  

t h e  q u a n t i z e r  m u s t  b e  ma de  v a r i a b l e  t o  e x p a n d  a n d  c o n t r a c t  

a c c o r d i n g  t o  t h e  i n p u t  s i g n a l  s t a t i s t i c s .  A d a p t a t i o n  o f  

t h e  q u a n t i z e r  t o  s i g n a l  s t a t i s t i c s  i s  a c c o m p l i s h e d  u s i n g  

v a r i o u s  a p p r o a c h e s .  One s u c h  a p p r o a c h  s t o r e s  K s a m p l e s  o f  

t h e  d i f f e r e n t i a l  s i g n a l  t o  o b t a i n  a n  e s t i m a t e  f o r  t h e  l o c a l  

s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  s i g n a l .  Th e n  t h e  s t o r e d  s i g n a l  

i s  n o r m a l i z e d  b y  t h e  e s t i m a t e d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  a n d  i s  

q u a n t i z e d  u s i n g  a f i x e d  q u a n t i z e r .  N a t u r a l l y ,  t h e  s c a l i n g  

c o e f f i c i e n t  m u s t  b e  t r a n s m i t t e d  o n c e  f o r  e v e r y  K s a m p l e s  

f o r  r e c e i v e r  s y n c h r o n i z a t i o n .  I n  a s i m i l a r  a p p r o a c h ,
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c a l l e d  B l o c k - A d a p t i v e  DPCM, a b l o c k  o f  M s a m p l e s  i s  s t o r e d  

a n d  i s  n o r m a l i z e d  b y  N p o s s i b l e  c o n s t a n t s .  T h e  t o t a l  

d i s t o r t i o n  f o r  a l l  M s a m p l e s  u s i n g  e a c h  n o r m a l i z i n g  

c o n s t a n t  i s  c a l c u l a t e d  a t  t h e  e n c o d e r .  T h e  n o r m a l i z i n g  

c o n s t a n t  g i v i n g  t h e  s m a l l e s t  d i s t o r t i o n  i s  u s e d  t o  s c a l e  

t h e  s a m p l e s  i n  t h e  b l o c k  p r i o r  t o  t h e i r  q u a n t i z a t i o n  a nd  

t r a n s m i s s i o n .  The  s y s t e m  r e q u i r e s  ( l o g 2N) / M b i n a r y  d i g i t s  

p e r  s a m p l e  o v e r h e a d  i n f o r m a t i o n  f o r  r e c e i v e r  

s y n c h r o n i  z a t i o n .

S t i l l  a n o t h e r  a p p r o a c h  c o u l d  u t i l i z e  a v a r i a b l e  s e t  

o f  t h r e s h o l d s  a n d  r e c o n s t r u c t i o n  l e v e l s .  T h i s  i s  t h e  

s e 1 f - s y n c h r o n i z i n g  a p p r o a c h  u s e d  i n  a d a p t i v e  d e l t a  

m o d u l a t o r s  w h e r e  t h e  s t e p  s i z e  i n c r e a s e s  a n d  d e c r e a s e s  

d e p e n d i n g  u p o n  t h e  p o l a r i t y  o f  s e q u e n t i a l  o u t p u t  l e v e l s .  

I n  a  DP C M q u a n t i z e r ,  t h e  s e t  o f  t h r e s h o l d  a n d  

r e c o n s t r u c t i o n  l e v e l s  w o u l d  c o n t r a c t  a n d  e x p a n d  d e p e n d i n g  

u p o n  t h e  s e q u e n t i a l  u t i l i z a t i o n  o f  i n n e r  o r  o u t e r  l e v e l s  o f  

t h e  q u a n t i z e r .  F o r  i n s t a n c e ,  a v a r i a b l e  q u a n t i z e r  c a n  b e  

d e s i g n e d  w h e r e  a l l  r e c o n s t r u c t i o n  l e v e l s  e x p a n d  b y  a f a c t o r  

p  u p o n  t w o  s e q u e n t i a l  u t i l i z a t i o n s  o f  t h e  o u t e r m o s t  l e v e l  

a n d  t h e y  w o u l d  c o n t r a c t  b y  a f a c t o r  o f  1 / p  u p o n  t w o  

s e q u e n t i a l  u t i l i z a t i o n s  o f  t h e  s m a l l e s t  l e v e l .  T h i s  s y s t e m  

i s  a d v a n t a g e o u s  b e c a u s e  t h e  r e c e i v e r  w o u l d  b e  

s e l f - s y n c h r o n i z i n g .



1 . 3 . 3 DELTA MODULATION (DM) [ 1 7 , 1 9 ]

A DM s y s t e m  i s  s h o w n  i n  f i g .  1 . 4 .  The  i n p u t  s i g n a l

V . ( t )  i s  l o w  p a s s  f i l t e r e d  a n d  s a m p l e d  t o  o b t a i n  t h e  

s  t( K+l )  s a m p l e  S ( K + 1 ) .  T h i s  s a m p l e  i s  t h e n  c o m p a r e d  t o  a n
s  ti n t e r n a l l y  g e n e r a t e d  ( K+l )  e s t i m a t e ,  X ( K + 1 ) ,  a n d  t h e  s i g n  

o f  t h e  d i f f e r e n c e  i s  t h e n  t r a n s m i t t e d .  T h e r e f o r e :

1 . 3 - 7  E ( K + l ) = S G N [ S ( k + l ) - X ( k + l ) ] 

w h e r e  E ( k + 1 )  i s  t h e  t r a n s m i t t e d  b i t .

T h e  e s t i m a t e  i s  f o r m e d  b y  a d d i n g  a s t e p  s i z e  o f  t h e  p r o p e r  

m a g n i t u d e  a n d  p o l a r i t y .

1 . 3 - 8  X ( k + l ) = X ( k ) + Y  ( k + l )

w h e r e  Y( k +1 )  i s  t h e  s t e p  s i z e .

The  s t e p  m a g n i t u d e  c a n  b e  f i x e d  o r  a d a p t i v e .  I n  a 

l i n e a r  DM s y s t e m  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s t e p  s i z e  i s  f i x e d .  

I f  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s t e p  s i z e  i s  a d a p t i v e  t h e  DM s y s t e m  

i s  s a i d  t o  b e  a d a p t i v e .
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S ( k + l )  

X ( k + l )

C o m p a r a t o r

E ( k + 1) =SGN (S ( k + 1) - X  ( k + 1 ) )

S t e p  S i z e

G e n e r a t o r

F i g .  1 . 4  D e l t a  M o d u l a t i o n  S y s t e m  (DM)

f — E r r o r  G e n e r a t e s  " q u a n t i z a t i o n  n o i s e "

E r r o r  G e n e r a t e s  " s l o p e  o v e r l o a d  n o i s e

Fig. 1.5 Slope overload in DM system.
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A) L i n e a r  DM ( LDM) [ 1 , 8 , 2 6 ]

I n  a l i n e a r  DM a new e s t i m a t e  i s  g e n e r a t e d  b y  a d d i n g  

o r  s u b t r a c t i n g  a  f i x e d  v o l t a g e ,  S g .  T h e  n e w  e s t i m a t e  i s  

g i v e n  b y :

1 . 3 - 9  X ( k + l ) = X ( k ) + S Q*E (k)

A c h a n n e l  e r r o r  w o u l d  c h a n g e  t h e  E ( k )  a n d  t h e  

mi n i mum e r r o r  w o u l d  b e  g i v e n  b y :

1 . 3 - 1 0  X ( k + l ) - X ( k ) = 2 S q

T h e  q u a n t i z a t i o n  n o i s e  d e p e n d s  o n  t h e  v a l u e  o f  Sg a n d  i n  

g e n e r a l  Sg i s  s m a l l ,  s o  t h e  e r r o r  i s  n o t  s i g n i f i c a n t .

F i g .  1 . 5  s h o w s  a s i g n a l  w h i c h  c h a n g e s  v e r y  r a p i d l y  

f o r m  a l o w  v a l u e  t o  a h i g h  v a l u e .  B e c a u s e  t h e  v a l u e  o f  Sg 

i s  s m a l l  i t  t a k e s  t h e  LDM a n u m b e r  o f  c l o c k  p u l s e s  t o  c a t c h  

u p  t o  t h e  s i g n a l .  T h i s  p o o r  s l o p e  t r a c k i n g  c h a r a c t e r i s t i c  

o f  t h e  LDM i s  c a l l e d  s l o p e  o v e r l o a d  a n d  m a k e s  LDM 

u n d e s i r a b l e  f o r  p r o c e s s i n g  v i d e o  s i g n a l s .  T h e  m a x i m u n  

s l o p e  a LDM c a n  t r a c k  i s  g i v e n  b y :
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1 . 3 - 1 1  MAX SLOPE=SQ* F g v o l t s / s e c

T h e  s l o p e  t r a c k i n g  p e r f o r m a n c e  o f  a LDM c o u l d  b e  

i n p r o v e d  b y  i n c r e a s i n g  t h e  m a g n i t u d e  o f  S ^ .  T h i s  w o u l d  

r e s u l t  i n  g r e a t e r  q u a n t i z i n g  e r r o r  a n d  i n  a g r e a t l y  

i n c r e a s e d  g r a i n i n e s s  l e v e l .  A DM c a p a b l e  o f  c o m b i n i n g  a 

g o o d  s l o p e  t r a c k i n g  c a p a b i l i t y  t o g e t h e r  w i t h  l o w  g r a i n i n e s s  

w h e n  t h e  i n p u t  s i g n a l  i s  a p p r o x i m a t l y  c o n s t a n t  i s  c a l l  a n  

A d a p t i v e  DM.

B) A d a p t i v e  DM (ADM) [ 5 , 9 , 1 1 , 1 6 , 1 8 , 2 1 , 2 5 - 2 8 , 3 0 ]

A d a p t i v e  DM a l g o r i t h m s  a r e  b a s e d  on  t h e  d e t e c t i o n  o f  

E ( k ) ' s  o f  t h e  s a m e  p o l a r i t y  o c c u r r i n g  s e q u e n t i a l l y .  T h i s  

c o n d i t i o n  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s i g n a l  i s  c o n s t a n t l y  a b o v e  o r  

b e l o w  t h e  e s t i m a t e .  T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s t e p  Y( k + 1 )  i s  

i n c r e a s e d  t o  a l l o w  t h e  ADM a h i g h e r  r a t e  o f  c h a n g e  t o  m a t c h  

t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t h e  i n p u t .  W h e n  t h e  o u t p u t  E ( k )  

p a t t e r n  i s  a l t e r n a t i n g  b e t w e e n  l ' s  a n d  0 ' s  t h i s  i n d i c a t e s  

t h a t  t h e  e s t i m a t e  i s  c l o s e  t o  t h e  i n p u t  s i g n a l  a n d  t h e  

m a g n i t u d e  o f  t h e  s t e p  s i z e  i s  d e c r e a s e d .  I n  t h i s  m a n n e r  

t h e  g r a n u l a r  n o i s e  i s  r e d u c e d .  One  o f  t h e  b e s t  a l g o r i t h m  

i s  S o n g ' s  a l g o r i t h m s  w h i c h  i s  d e s c r i b e d  b e l o w .
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C) The  Song  ADM A l g o r i t h m  [ 25 ]

The  Song  a l g o r i t h m  i s  g i v e n  b y  t h e  e q u a t i o n s :

1 . 3 - 1 2  E ( k + l ) = S G N [ S ( k + l ) - X ( k + l ) ]

1 . 3 - 1 3  X ( k + 1 ) = X ( k ) + Y { k + l )

l Yf k)  | £ Yniax/ 1 . 5 ; E ( k ) = E ( k - l )  

I Y (k)  | [ E ( k ) + E ( k —1 ) / 2 ] {  I Y (k) \ <■ Ym a x ; E ( k ) * E ( k - l )

1 . 3 - 1 4 2 V m i n i  l Y ( k ) l

Y ( k + l ) = 12Ymj „ I Y( k ) I  + 2Ym l n

max 1Y ( k ) I  > Ymax/ 1 . 5 ; E ( k ) = E ( k - l )

w h e r e  E( k )  = d i g i t a l  o u t p u t  o f  t h e  e n c o d e r .

S ( k )  = t h e  e n c o d e r  e s t i m a t e  o f  t h e  i n p u t  s i g n a l .

Y( k)  = t h e  s t e p  s i z e  o f  t h e  d e l t a  m o d u l a t o r .

Ymi n  = t h e  s t e p  s i z e  o f  t h e  d e l t a  m o d u l a t o r .

Y = t h e  maxi mum s t e p  s i z e  o f  t h e  d e l t a  m o d u l a t o r ,  max

A c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  S o n g  m o d e  ADM i s  i t s  

e x p o n e n t i a l  r e s p o n s e  t o  a n  i n p u t  s t e p  s i g n a l .  T h i s  c a n  b e
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s ho wn  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  Song  mode  ADM e n c o d e r  t o  h a v e  a n  

i n i t i a l  e s t i m a t e  X( 0)  a n d  a n  i n i t i a l  s t e p  s i z e  Y( 0 )  a t  t h e  

t i m e  o f  t h e  i n p u t  s t e p  s i g n a l .  T h u s ,  f u t u r e  e s t i m a t e s  c a n  

b e  w r i t t e n  a s :

1 . 3 . 1 5  X ( 1 ) = X ( 0 ) + Y (0)

1 . 3 . 1 6  X ( 2 ) = X ( 1 ) + Y ( 1 ) = X ( 0 ) + Y ( 0 ) + 1 . 5 Y ( 0 )

1 . 3 . 1 7  X ( 3 ) = X ( 2 ) + Y ( 2 ) = X ( 0 ) + Y ( 0 ) + 1 . 5 Y ( 0 ) + 1 . 5 2Y( 0)

1 . 3 . 1 8  X ( k ) = X ( 0 ) + Y ( 0 ) + 1 . 5 Y ( 0 ) + 1 . 5 2Y ( 0 ) + . . . + 1 . 5 k 1Y( 0 )

E q u a t i o n  1 . 3 . 1 8  c a n  b e  w r i t t e n  a s

k - i

1 . 3 . 1 9  X ( k ) = X ( 0 ) + Y ( 0 )  ( 1 . 5 ) ^

j  = l

1 . 3 . 2 0  X ( k ) = X ( 0 ) + 2 Y ( 0 ) [ 1 . 5 k - l ]

I f  we w r i t e

1 . 3 . 2 1  1 . 5k = e k 1 n ( 1 . 5 ) , e 0 . 4 0 5 k

t h e n  we c a n  w r i t e  e q u a t i o n  1 . 3 . 2 0  a s
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1 . 3 . 2 2  X ( k ) = X ( 0 ) + 2 Y ( 0 ) e ° * 4 0 5 k - 2 Y ( 0 )

w h i c h  c l e a r l y  s h o ws  t h e  e x p o n e n t i a l  r e s p o n s e  o f  t h e  S o n g  

mode  ADM t o  a n  i n p u t  s t e p  s i g n a l .

! . 4 . 0  SLOW SCAN VIDEO ENCODER/DECODER

T h e r e  a r e  m a n y  a p p l i c a t i o n  i n  w h i c h  t h e  v i d e o  

p i c t u r e  d o e s  n o t  c h a n g e  f o r  p e r h a p s  o n e  m i n u t e  o r  m o r e .  

S u c h  a p p l i c a t i o n s  a r e  i n  m u l t i m e d i a  p r e s e n t a t i o n s ,  s u c h  a s  

m a p  v i e w i n g ,  t e l e c o n f e r e n c i n g ,  c o m p u t e r  m a n a g e d  v i d e o  

c o m m u n i c a t i o n ,  a i r l i n e  r e s e r v a t i o n s ,  f l i g h t  s c h e d u l i n g ,  

e t c .  When t h e  p i c t u r e  r e m a i n s  s t a t i o n a r y  f o r  a l o n g  p e r i o d  

o f  t i m e  t h e r e  i s  n o  n e e d  t o  c o n t i n u a l l y  t r a n s m i t  t h e  

r e d u n d a n t  b i t s  a s  i t  a d d s  n o  i n f o r m a t i o n  t o  t h e  p r e s e n t  

s i g n a l .  F o r  e x a m p l e ,  u s i n g  t h e  ADM, t h e  n u m b e r  o f  b i t s  

n e c e s s a r y  t o  t r a n s m i t  a n  e n t i r e  f r a m e  a t  a b i t  r a t e  o f  16 

MHz i s  5 4 0  K b i t s .  I f  t h e s e  b i t s  a r e  t r a n s m i t t e d  a t  t h e  

n o r m a l  r a t e  o f  30 f r a m e s  p e r  s e c o n d  we m u s t  t r a n s m i t  t h e  

d a t a  a t  t h e  e n c o d e d  b i t  r a t e  o f  16 M b / s .  H o w e v e r ,  i f  n e w  

i n f o r m a t i o n  i s  p r o v i d e d  a t  t h e  r a t e  o f  o n e  f r a m e  e a c h
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m i n u t e ,  t h e  a v e r a g e  b i t  r a t e  i s  r e d u c e d  t o

1 . 4 - 1  540 K b i t s / f r a m e  * 1 f r a m e / 6 0  s e c  = 9 K b i t s / s e c .

a  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  b i t  r a t e .

1 . 4 . 1  FRAME STORAGE

T h e r e  a r e  t w o  w a y s  t o  s t o r e  a f r a m e  o f  v i d e o  

s i g n a l s ;  a n a l o g  o r  d i g i t a l .  I n  t h e  a n a l o g  s y s t e m  t h e  f r a m e  

o f  v i d e o  i s  s t o r e d  i n  a  s t o r a g e  t u b e  a n d ,  w h e n  r e q u i r e d ,  

s l o w l y  r e a d  o u t  i n t o  t h e  ADM e n c o d e r  w h i c h  c a n  o p e r a t e  a t  

t h e  l o w  r a t e  o f ,  s a y ,  9 K b / s .  T h u s ,  t h e  s a me  ADM c o u l d  b e  

u s e d  f o r  v o i c e  a n d  s l o w  s c a n  v i d e o .

I n  t h e  r e c e i v e r  t h e  d i g i t a l  s i g n a l  i s  r e c e i v e d  b y  

t h e  ADM d e c o d e r ,  c o n v e r t e d  i n t o  a a n a l o g  s i g n a l  a n d  s t o r e d  

i n  a  s e c o n d  a n a l o g  s t o r a g e  t u b e .  T h e  o u t p u t  o f  t h i s  t u b e  

c a n  t h e n  b e  u s e d  t o  d r i v e  a t e l e v i s i o n  s y s t e m .

D u r i n g  t h e  p a s t  f e w  y e a r s  a l m o s t  a l l  a p p l i c a t i o n s  

u s i n g  i m a g e  s t o r a g e  h a v e  c h a n g e d  f r o m  a n a l o g  t o  d i g i t a l  

d e v i c e s .  T h e  p r o b l e m  w i t h  a n a l o g  s t o r a g e  i s  t h a t  t h e  

s y s t e m  i s  l a r g e ,  c o s t l y  a n d  i s  o f  i n f e r i o r  q u a l i t y .  T h e  

a n a l o g  s t o r a g e  d e v i c e  s t o r e s  t h e  i ma g e  u s i n g  s u r f a c e  c h a r g e  

c o n c e n t r a t i o n  t e c h n i q u e s .  T h i s  p r o v i d e s  m a r g i n a l  p i c t u r e  

q u a l i t y .  S y s t e m  n o i s e  i s  f o u n d  t o  i n c r e a s e  w i t h  t i m e ,
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d e g r a d i n g  t h e  s t o r e d  p i c t u r e ;  a l s o  s o m e  l e a k a g e  o c c u r s .  

B o t h  o f  t h e s e  e f f e c t s  a c t  t o g e t h e r  t o  p r o d u c e  a  s o m e w h a t  

i n f e r i o r  p i c t u r e .

D i g i t a l  f r a m e  s t o r a g e  t e c h n i q u e s  a r e  i n e x p e n s i v e ,  

t h e y  d o  n o t  r e q u i r e  t h e  p e r i o d i c  m a i n t e n a n c e  t h a t  a n a l o g  

d e v i c e s  r e q u i r e ,  a n d  we d o  n o t  o b s e r v e  a n y  d e g r a d a t i o n  o f  

t h e  S / N r a t i o  o r  o f  a n y  o t h e r  a s p e c t  o f  t h e  p i c t u r e  q u a l i t y  

w i t h  s t o r a g e  t i m e .

To u s e  a d i g i t a l  s t o r e ,  ( 1 )  we c a n  PCM e n c o d e  t h e  

a n a l o g  v i d e o ,  s t o r e  t h e  s a m p l e s  a n d  c o n v e r t  t o  ADM 

o p e r a t i n g  a t  s a y  9 KB/ S ;  o r  (2)  we c a n  d i r e c t l y  e n c o d e  t h e  

a n a l o g  v i d e o  i n t o  ADM a t  s a y  16 MB/S a n d  s t o r e  t h e  ADM b i t s  

f o r  l a t e r  t r a n s m i s s i o n  a t  s a y  9 K B / S .  I n  t h e  f i r s t  

t e c h n i q u e  a  m e m o r y  o f  8 * 5 1 2 * 5 1 2 = 2 . 0 9 7  M - b i t s  i s  n e e d e d  

w h i l e  u s i n g  d i r e c t  ADM c o n v e r s i o n  o n l y  0 . 5 3  M - b i t s  i s  

r e q u i r e d  t o  s t o r e  a  f r a m e .

H o w e v e r ,  s i n c e  m e m o r y  i s  b e c o m i n g  i n e x p e n s i v e  t h e

f i r s t  t e c h n i q u e  w i l l  p r o b a b l y  b e c o m e  t h e  m o r e  p o p u l a r  i n

t i m e .  T o d a y  t h e  l a t t e r  t e c h n i q u e  i s  t h e  m o r e  p r a c t i c a l .

1 . 5 . 0  CODING [ 2 0 , 2 2 , 2 3 ]

A c o n v e n t i o n a l  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m  i s  s h o wn  i n  f i g .

1 . 6 .  H e r e  a n  i n f o r m a t i o n  s o u r c e  p r o v i d e s  a m e s s a g e  t o  t h e

t r a n s m i t t e r .  T h e  t r a n s m i t t e r  c o n v e r t s  t h e  m e s s a g e  t o  a
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s u i t a b l e  f o r m f o r  t r a n s m i s s i o n  o v e r  t h e  c h a n n e l .  At  t h e  

c h a n n e l  o u t p u t  t h e r e  i s  i n  g e n e r a l  a n o i s y ,  d i s t o r t e d  

r e p l i c a  o f  t h e  t r a n s m i t t e d  m e s s a g e .  The  r e c e i v e r  o p e r a t e s  

o n  t h i s  s i g n a l ,  c o n v e r t s  i t  i n t o  a s u i t a b l e  f o r m  f o r  t h e  

u s e r .  I t  i s  u s u a l l y  d e s i r e d  t h a t  t h e  m e s s a g e  s u p p l i e d  t o  

t h e  u s e r  b e  a s  n e a r l y  i d e n t i c a l ,  i n  s o m e  s e n s e ,  t o  t h e  

s o u r c e  a s  i s  p o s s i b l e .

I f  we c o n s i d e r  t h e  ADM t o  b e  o u r  b i n a r y  i n f o r m a t i o n  

s o u r c e ,  t h e n  we a r e  s e a r c h i n g  f o r  wa y s  o f  c o m p r e s s i n g  t h e  

a m o u n t  o f  d i g i t a l  d a t a  t h a t  m u s t  b e  t r a n s m i t t e d  o v e r  t h e  

c h a n n e l  b y  p r o p e r l y  c o d i n g  t h e  d i f f e r e n t  b i t  p a t t e r n s  b e i n g  

p r o d u c e d  b y  t h e  ADM.  A l m o s t  e v e r y  p i c t u r e  t h a t  h a s  

r e c o g n i z a b l e  f e a t u r e s  c o n t a i n s  a h i g h  d e g r e e  o f  p i x e l  

c o r r e l a t i o n .  T h i s  i s  m o s t  e v i d e n t  i n  p i c t u r e s  t h a t  c o n t a i n  

l a r g e  b a c k g r o u n d  a r e a s  w h e r e  t h e  g r e y  l e v e l  i s  a l m o s t  

c o n s t a n t .

A d e l t a  m o d u l a t o r  c o n v e r t s  a n a l o g  i n p u t  w a v e f o r m  

i n t o  a s t r i n g  o f  b i n a r y  d i g i t s .  T h e s e  b i n a r y  d i g i t s  c a n  b e  

t r a n s m i t t e d  d i r e c t l y  o r  c a n  b e  p r o c e s s e d  b e f o r e  

t r a n s m i s s i o n .  T h i s  k i n d  o f  p r o c e s s i n g  p r i o r  t o  

t r a n s m i s s i o n  i s  c a l l e d  e n t r o p y  e n c o d i n g .  E n t r o p y  e n c o d i n g  

c a n  b e  a p p l i e d  t o  a n y  f i n i t e  r a n d o m  v a r i a b l e .  I f  t h e  ADM 

p r o d u c e s  a n  N b i t  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  w h e n e v e r  t h e  i n p u t  

s i g n a l  r e m a i n s  c o n s t a n t ,  t h e n  t h e r e  i s  n o  n e e d  t o  

c o n t i n u o u s l y  t r a n s m i t  t h e  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n .  T h e
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r e d u n d a n t  b i t  p a t t e r n s  c a n  b e  r e m o v e d  b y  p r o p e r  c o d i n g .  I f  

a v i d e o  s i g n a l  i s  ADM e n c o d e d  a t  a b i t  r a t e  o f  lfi  MHz,  t h e n  

e a c h  v i d e o  l i n e  i s  r e p r e s e n t e d  a s  9 2 8  b i n a r y  b i t s .  T h e s e  

92.8 b i n a r y  b i t s  c a n  b e  p a r t i t i o n e d  i n t o  N b i t  d a t a  b l o c k s .  

T h e r e  a r e  2N p o s s i b l e  N b i t  d a t a  p a t t e r n s  p o s s i b l e .  I f  t h e  

p r o b a b i l i t i e s  o f  t h e  o c c u r r a n c e  o f  e a c h  o f  t h e  2 N 

c o m b i n a t i o n s  o f  d i g i t s  a r e  n o t  t h e  s a m e ,  e n t r o p y  e n c o d i n g  

t e c h n i q u e s  c a n  b e  e m p l o y e d  t o  r e d e f i n e  t h o s e  d i g i t s  i n t o  a 

m o r e  e f f i c i e n t  d e c i p h e r a b l e  v a r i a b l e  l e n g t h  c o d e  a n d  t h u s  

r e d u c e  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t r a n s m i t t e d  d i g i t s .

E n t r o p y  i s  t h e  a v e r a g e  i n f o r m a t i o n  c o n v e y e d  b y  a 

s o u r c e  s y m b o l .  F o r  a b i n a r y  d i g i t a l  s o u r c e  t h a t  c o n s i s t s  

o f  K c o d e  w o r d s ,  e a c h  w i t h  a p r o b a b i l i t y  o f  P . ,  t h e  

e n t r o p y ,  H ( S ) ,  i s  d e f i n e d  a s :

K

1 . 5 - 1  H ( S ) =  P i * L o g 2 P i

i = l

The  a v e r a g e  l e n g t h  o f  t h e  c o d e  wo r d  i s  g i v e n  b y :

K

1 . 5 - 2  L = ^  P i * L i

i  = l

w h e r e  L . = l e n g t h  o f  c o d e  a s s i g n e d  t o  t h e  i fĉ  s o u r c e  

s y m b o l .

The  e f f i c e n c y  o f  a c o d e  i s  d e f i n e d  a s :
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1 . 5 - 3  E( S)  = H ( S ) / L

A h i g h  v a l u e  o f  E ( S )  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c o d e  w o r d s  c h o s e n  

f o r  t h e  i n f o r m a t i o n  s o u r c e  m a t c h  t h e  s t a t i s t i c a l  p r o p e r t y  

o f  t h e  s o u r c e ,  h e n c e  t h e  c o d e  u s e d  i s  a n  e f f i c i e n t  o n e .  I f  

t h e  v a l u e  o f  E ( S )  i s  l o w ,  i t  i n d i c a t e s  t h a t  e i t h e r  o t h e r  

s e t s  o f  c o d e  w o r d s  o u g h t  t o  b e  u s e d  f o r  a m o r e  e f f i c i e n t  

t r a n s m i s s i o n  o r  e n t r o p y  e n c o d i n g  t e c h n i q u e s  s h o u l d  b e  

e m p l o y e d  t o  s a v e  c h a n n e l  b a n d w i d t h  a n d  r e d u c e  t h e  c o d e  

r e d u n d a n c y .  The  c o d e  r e d u n d a n c y ,  R ( S ) ,  i s  d e f i n e d  a s :

1 . 5 - 4  R( S)  = l - E ( S )  = [ L - H ( S ) ] / L

D i f f e r e n t  v a l u e s  o f  E ( S )  m a y  b e  o b t a i n e d  u n d e r

d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  s a m e  d i g i t a l  s o u r c e .  I f  we

c o n s i d e r  t h e  d i g i t a l  o u t p u t  f r o m  a d e l t a  m o d u l a t o r ,  

d e p e n d i n g  o n  t h e  b l o c k  l e n g t h  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  

e n t r o p y ,  E ( S )  c a n  h a v e  d i f f e r e n t  v a l u e .  E ( S )  i s  a 

m o n o t o n i c a l l y  d e c r e a s i n g  f u n c t i o n  o f  t h e  b l o c k  l e n g t h .  The  

a b s o l u t e  m i n i m u m  v a l u e  o f  E( S)  i s  o b t a i n e d  when t h e  b l o c k  

l e n g t h  c o n s i s t s  o f  t h e  e n t i r e  o u t p u t  b i t  s t r e a m .

T h e r e  a r e  m a n y  d i f f e r e n t  e n t r o p y  e n c o d i n g  

t e c h n i q u e s .  H o w e v e r ,  f o r  t h e  e n t r o p y  e n c o d i n g  o f  t h e  d e l t a

m o d u l a t o r  o u t p u t  b i t s ,  we a r e  i n t e r e s t e d  i n  o n l y  t w o  t y p e s

o f  c o d i n g ;  t h e  H u f f m a n  c o d e  a n d  t h e  r u n - l e n g t h  c o d e .



1 . 5 . 1 HUFFMAN CODE [3]

The  H u f f m a n  c o d e  i s  n o t  a  p r a c t i c a l  c o d i n g  s c h e m e  t o  

r e a l i z e  u s i n g  h a r d w a r e .  T h i s  c o d e  f i r s t  i n v o l v e s  f i n d i n g  

t h e  p r o b a b i l i t i e s  o f  t h e  d i f f e r e n t  2 N p a t t e r n s  b e i n g  

p r o d u c e d  b y  t h e  s o u r c e .  The  n u m b e r  o f  b i t s  a s s i g n e d  t o  a 

p a r t i c u l a r  p a t t e r n  d e p e n d s  o n  t h e  p r o b a b i l t y  o f  t h a t  

p a r t i c u l a r  p a t t e r n  a p p e a r i n g ;  t h e  l e a s t  l i k e l y  p a t t e r n s  a r e  

a s s i g n e d  a l a r g e r  n u m b e r  o f  b i t s  w h i l e  m o r e  p r o b a b l e  

p a t t e r n s  a r e  a s s i g n e d  f e w e r  b i t s .  The  i n t e r e s t  i n  H u f f m a n  

c o d e s  l i e s  i n  t h e  f a c t  t h a t  t h e y  a r e  b i n a r y  c o m p a c t  c o d e s .  

A c o d e  i s  c a l l e d  c o m p a c t e d  ( f o r  a s o u r c e  S) i f  i t s  a v e r a g e  

l e n g t h  i s  l e s s  t h a n  o r  e q u a l  t o  t h e  a v e r a g e  l e n g t h  o f  a l l  

o t h e r  u n i q u e l y  d e c o d a b l e  c o d e s  f o r  t h e  s a me  s o u r c e  a n d  t h e  

s a me  c o d e  a l p h a b e t .

A s y s t e m a t i c  p r o c e e d u r e  t o  g e n e r a t e  a H u f f m a n  c o d e  

i s  g i v e n  b e l o w :

1)  L i s t  t h e  s y m b o l s  t o  b e  e n c o d e d  i n  t h e  o r d e r  o f  

n o n i n c r e a s i n g  p r o b a b i l i t y .

2 )  G r o u p  t h e  l e a s t  t w o  p r o b a b l e  s y m b o l s  t o g e t h e r  a n d  

c o n s i d e r  t h e s e  a s  a  ne w s y m b o l  w h o s e  p r o b a b i l i t y  i s  t h e  sum 

o f  t h e  i n d i v i d u a l  p r o b a b i l i t i e s .
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3) F o r m a n e w  l i s t  o f  s y m b o l s  c o n t a i n i n g  t h e  r e m a i n i n g  

o r i g i n a l  s y m b o l s  a n d  t h e  n e w  s y m b o l .  R e p e a t  s t e p  1 w i t h  

t h e  new l i s t .

4)  R e p e a t  s t e p  2 w i t h  t h e  new l i s t .

5)  R e p e a t  t h e  r e g r o u p i n g  a n d  r e l i s t i n g  p r o c e s s  u n t i l  a o n e  

e l e m e n t  g r o u p  h a v i n g  a p r o b a b i l i t y  o f  1 i s  o b t a i n e d .

6)  A s s i g n  b i n a r y  b i t s  t o  t h e  o r i g i n a l  s y m b o l s  a c c o r d i n g  t o  

t h e  p o s i t i o n  o c c u p i e d  b y  t h e  s y m b o l  i n  t h e  v a r i o u s  

s u b g r o u p s  t h a t  w e r e  f o r m e d .

1 . 5 . 2  RUN-LENGTH CODE [ 1 3 - 1 5 ]

R u n - l e n g t h  c o d i n g  i s  n o t  a n  o p t i m u m  c o d i n g  s c h e m e ,  

b u t  i s  a  l e s s  c o m p l e x  o n e .  F o r  t h e  s a me  a m o u n t  o f  h a r d w a r e  

c o m p l e x i t y ,  a g o o d  r u n  l e n g t h  c o d e  m a y  e x c e e d  t h e  

p e r f o r m a n c e  o f  t h e  H u f f m a n  c o d e .  R u n - l e n g t h  c o d e s  f i n d  

e x t e n s i v e  u s e  i n  d a t a  c o m p r e s s i o n  s c h e m e  w h e n e v e r  l o n g  

s e q u e n c e s  o f  a p a r t i c u l a r  p a t t e r n  a r e  f o u n d .  S u c h  

a p p l i c a t i o n s  a r e  i n  f a c s i m i l e  a n d  t wo  t o n e  i m a g e s .

One way  t o  r u n - l e n g t h  e n c o d e  a d i g i t a l  b i t  s t r e a m  i s  

t o  c o n t i n u o u s l y  c h e c k  t h e  d i g i t a l  d a t a  s t r e a m  f o r  t h e  

p a r t i c u l a r  p a t t e r n  t h a t  i s  t o  b e  c o d e d .  Upon d e t e c t i o n  o f  

t h e  p a t t e r n ,  t h e  e n c o d e r  m u s t  c o u n t  t h e  n u m b e r  o f  t i m e s  t h e  

p a t t e r n  a p p e a r s  i n  t h e  s e q u e n c e .  When  t h e  s e q u e n c e  e n d s ,  

t h e  e n c o d e r  m u s t  t r a n s m i t  a h e a d e r  p a t t e r n  i n d i c a t i n g  t o
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t h e  d e c o d e r  t h a t  t h e  f o l l o w i n g  M b i t s  c o n t a i n  t h e  a d d r e s s  

w h e r e  t h e  s e q u e n c e  b e g i n s  a n d  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s e q u e n c e .  

T h e r e  a r e  t wo p o i n t s  t o  n o t e  w i t h  t h i s  a p p r o a c h .  F i r s t ,  

t h e  h e a d e r  p a t t e r n  m u s t  b e  o n e  t h a t  d o e s  n o t  o c c u r  i n  t h e  

d i g i t a l  d a t a  s t r e a m .  T h i s  m i g h t  n e c e s s i t a t e  t h a t  a l o n g  

h e a d e r  b e  u s e d .  S e c o n d ,  t h i s  a p p r o a c h  w o u l d  r e s u l t  i n  

s u b s t a n t i a l  d a t a  c o m p r e s s i o n  o n l y  i f  t h e  a v e r a g e  n u m b e r  o f  

b i t s  i n  a s e q u e n c e  i s  l a r g e  c o m p a r e d  t o  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  

b i t s  r e q u i r e d  t o  i d e n t i f y  a s e q u e n c e .

A n o t h e r  a p p r o a c h  w o u l d  b e  t o  p a r t i t i o n  t h e  d i g i t a l  

b i t  s t r e a m  i n t o  N b i t  d a t a  b l o c k s .  The  e n c o d e r  w o u l d  t h e n  

s e a r c h  t h e  d i g i t a l  d a t a  b i t  s t r e a m  u n t i l  i t  d e t e c t s  a d a t a  

b l o c k  t h a t  c o n t a i n s  t h e  d e s i r e d  p a t t e r n .  Upon d e t e c t i o n  o f  

a  m a t c h i n g  d a t a  b l o c k ,  t h e  e n c o d e r  w i l l  c o u n t  t h e  n u m b e r  o f  

s u c c e s s i v e  m a t c h i n g  d a t a  b l o c k s .  When  t h e  s e q u e n c e  e n d s  

t h e  e n c o d e r  m u s t  t r a n s m i t  a h e a d e r  p a t t e r n  i d e n t i f y i n g  t h e  

n e x t  K M b i t s  a s  t h e  n u m b e r  o f  c o n s e c u t i v e  d a t  b l o c k s  i n  

t h e  p a t t e r n  s e q u e n c e .  We n o t i c e  t h a t  t h e  s e q u e n c e  a d d r e s s  

d o e s  n o t  h a v e  t o  b e  t r a n s m i t t e d  b e c a u s e  a l l  d a t a  b l o c k s  

b e g i n  a t  p r e d e t e r m i n e d  a d d r e s s e s .  H e r e ,  a g a i n ,  t h e  h e a d e r  

p a t t e r n  m u s t  b e  a p a t t e r n  t h a t  d o e s  n o t  a p p e a r  i n  t h e  

d i g i t a l  d a t a  b i t  s t r e a m .
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1 . 6 . 0  CONCLUSION

The  u s e  o f  t r a n s f o r m  c o d i n g  o r  p r e d i c t i v e  c o d i n g  c a n  

a c h i e v e  d a t a  c o m p r e s s i o n  b y  r e d u c i n g  t h e  6 - 8  b i t s  p e r  p i x e l  

r e q u i r e d  o f  PCM t o  1 - 3  b i t s  p e r  p i x e l .  E a c h  c o d i n g  

t e c h n i q u e  h a s  a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s .  The  t r a n s f o r m  

c o d i n g  t e c h n i q u s  o p e r a t e s  b e t t e r  a t  l o w  b i t  r a t e s  b u t  

r e q u i r e s  a l a r g e  a m o u n t  o f  c o m p l e x  h a r d w a r e .  On t h e  o t h e r  

h a n d ,  a l i n e a r  p r e d i c t o r ,  s u c h  a s  t h e  S o n g  m o d e  ADM, 

o p e r a t e s  w e l l  a t  r a t e s  o f  t w o  b i t s  p e r  p i x e l  a n d  d o e s  n o t  

r e q u i r e  n e a r l y  a s  m u c h  o r  a s  c o m p l e x  h a r d w a r e  f o r  

i m p l e m e n t a t i o n

W i t h  r e s p e c t  t o  c h a n n e l  e r r o r ,  t r a n s f o r m  c o d i n g  

t e c h n i q u e s  a r e  f o u n d  t o  t o l e r a t e  c h a n n e l  e r r o r s  b e t t e r  t h a n  

l i n e a r  p r e d i c t i v e  c o d e r s .  T h e  r e a s o n  f o r  t h i s  i s  t h a t  t h e  

e f f e c t s  o f  a c h a n n e l  e r r o r  i n  a t r a n s f o r m e d  i m a g e  w i l l  b e  

l o c a l i z e  t o  t h e  p i x e l s  w i t h i n  a g i v e n  b l o c k .  A t y p i c a l  

b l o c k  m i g h t  c o n t a i n  f o u r  t o  e i g h t  p i x e l s .  L i n e a r  p r e d i c t o r  

w i l l  s u f f e r  m o r e  f r o m  c h a n n e l  e r r o r s  b e c a u s e  a l l  

p r e d i c t i o n s  a f t e r  t h e  c h a n n e l  e r r o r  w i l l  b e  a f f e c t e d .  

T e c h n i q u e s  t o  r e d u c e  t h e  e f f e c t s  o f  c h a n n e l  e r r o r  i n  t h e  

Song  mode  ADM i n c l u d e  r e s e t t i n g  t h e  ADM a f t e r  e a c h  v i d e o  

l i n e  t o  p r e v e n t  c h a n n e l  e r r o r  f r o m p r o p a g a t i n g  f r o m  l i n e  t o  

l i n e ,  a n d  i n c l u d i n g  a l e a k y  i n t e g r a t o r  t o  r e d u c e  t h e  

e f f e c t s  o n  a v i d e o  l i n e .
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INVESTIGATION USING PRESENT ADM

2 . 0 . 0  INTRODUCTION

D i g i t a l  s y s t e m s  a r e  p r e f e r r e d  o v e r  a n a l o g  s y s t e m s  

o n c e  o n e  r e a l i z e s  t h a t  a d i g i t a l  s y s t e m  u s u a l l y  c o s t s  l e s s ,  

i s  m o r e  r e l i a b l e  a n d  p r o v i d e s  h i g h e r  q u a l i t y  p e r f o r m a n c e  a t  

l o w  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  ( S N R ) .  I f  n e a r  c o m m e r i c a l  v i d e o  

q u a l i t y  i s  r e q u i r e d ,  i f  s m a l l  s i z e ,  l o w  p o w e r ,  a n d  l o w  c o s t  

a r e  f a c t o r s  t h a n  o n e  s h o u l d  c o n s i d e r  ADM.

2 . 1 . 0  EXPERIMENTAL APPARATUS

I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  p o s s i b l e  d a t a  

c o m p r e s s i o n  a c h i e v e a b l e  f r o m t h e  v i d e o  ADM c u r r e n t l y  b e i n g  

u s e d  a t  t h e  C i t y  C o l l e g e  o f  Ne w Y o r k  t h e  e x p e r i m e n t a l  

a p p a r a t u s  s hown  i n  f i g .  2 . 1  wa s  u s e d .  A b r i e f  d e s c r i p t i o n  

o f  t h e  s y s t e m  i s  g i v e n  b e l o w ;  a c o m p l e t e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  

FRAME FREEZE u n i t  i s  g i v e n  i n  APPENDIX A.

Ca me r a  a n d  M o n i t o r

A SONY b l a c k  a n d  w h i t e  c a m e r a  i s  u s e d  t o  p r o v i d e  a NTSC 

v i d e o  s i g n a l .  T h e  m o n i t o r  i s  a s t a n d a r d  b l a c k  a n d  w h i t e  

m o n i t o r .



£  C a m e r a

Monitor

ADM
Encoder

ADM
Decoder

FREEZE
FRAME

Fig. 2.1 Experimental Apparatus
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ADM E n c o d e r

T h e  ADM e n c o d e r  i s  u s e d  t o  a d a p t i v e  d e l t a  m o d u l a t e  t h e  

i n p u t  v i d e o  s i g n a l ,  a n d  o u t p u t  t o  t h e  f r a m e  f r e e z e  t h e  E( k )  

d a t a  a t  a r a t e  o f  16 MHz.

ADM D e c o d e r

T h e  ADM d e c o d e r  i s  u s e d  t o  c o n v e r t  t h e  E ( k )  d a t a  b i t s  

s t o r e d  i n  t h e  F r a m e  F r e e z e  i n t o  a n a l o g  s a m p l e s  t o  b e  

d i s p l a y e d  on  t h e  m o n i t o r .

F r a me  F r e e z e  (FF)

The  FF wa s  d e s i g n e d  t o  s t o r e  o n l y  v i d e o  d a t a  and  i g n o r e  t h e  

h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  s y n c h  d r i v e s .  T h i s  p r o v i d e s  

a p p r o x i m a t l y  10% r e d u c t i o n  i n  d a t a .  A v i d e o  p i c t u r e  i s  

s t o r e d  a s  512  l i n e s  p e r  f r a m e  a n d  e a c h  l i n e  i s  s t o r e d  a s  58 

b y  1 6 - b i t  w o r d s .  The  FF c a n  o p e r a t e  i n  d i f f e r e n t  m o d e s  a s  

d i s c r i b e d  b e l o w :

A) D i s p l a y  L o c a l  I m a g e : I n  t h i s  mode  a n y  l o c a l  i m a g e  c a n  b e  

d i s p l a y e d  on  t h e  m o n i t o r .

B) F r o z e n  M o d e : I n  t h i s  mode  a n y  l o c a l  i m a g e  c a n  b e  s t o r e d  

i n  t h e  FF m e m o r y  a n d  d i s p l a y e d  o n  t h e  m o n i t o r .  The  ADM 

e n c o d e r  i s  d i s a b l e d  a n d  c a n  b e  r e mo v e d  f r o m  t h e  s y s t e m

C) CPU MODE: I n  t h i s  m o d e  a n y  i m a g e  t h a t  i s  s t o r e d  i n  t h e  

FF c a n  b e  t r a n s f e r r e d  i n t o  d i s k  m e m o r y  o f  t h e  P D P - 1 1 / 3 4  

f o r  p r o c e s s i n g .  A l s o ,  i n  t h i s  m o d e  a n y  p r o c e s s e d  i ma g e
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s t o r e d  i n  t h e  P D P - 1 1 / 3 4  c a n  b e  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  FF a n d  

v i e w e d  o n  t h e  m o n i t o r .  D u r i n g  CPU i n p u t - o u t p u t  o p e r a t i o n s  

b o t h  t h e  ADM e n c o d e r  a n d  d e c o d e r  c a n  b e  r e m o v e d  f r o m  t h e  

s y s t e m .

D) P D P - 1 1 / 3 4 : T h e  P D P - 1 1  i s  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  a n y  d a t a  

c o m p r e s s i o n  t h a t  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  r e m o v a l  o f  a n y  s t e a d y  

s t a t e  p a t t e r n s  f o u n d  i n  t h e  E( k )  d a t a  b i t s .

E) MODEM MODE: I n  t h i s  mode  a n y  i m a g e  s t o r e d  i n  t h e  FF c a n  

b e  t r a n s m i t t e d  o v e r  u n c o n d i t i o n e d  t e l e p h o n e  l i n e s  v i a  a 

s y n c h r o n o u s  m o d e m .  A t  p r e s e n t  we t r a n s m i t  a t  4 8 0 0  BAUD 

o v e r  l o c a l  l i n e s  a n d  a t  1 2 0 0  BAUD o v e r  l o n g  d i s t a n c e  l i n e s .

2 . 2 . 0  ADM HARDWARE

A b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  So n g  mode  ADM e n c o d e r  b u i l d  

b y  N .  S c h e i n b e r g  i s  s h o w n  i n  f i g .  2 . 2 .  A c o m p l e t e  

d i s c r i p t i o n  o f  t h e  ADM h a r d w a r e  c a n  b e  o b t a i n  i n  r e f e r e n c e  

30 . The  e q u a t i o n s  d e s c r i b i n g  t h e  ADM a r e  g i v e n  b e l o w :

2 . 2 - 1  E ( k + l ) = S G N [ S ( k + l ) - X ( k + l ) ]

2 . 2 - 2  X ( k + 1 ) = X * ( k ) + Y { k + 1 )



Input S(k) E (k+1)

X(k)

X(k-l)

E (k)
Y(k)

E(k-l)

Y(k-l)

Fig. 2.2 Digital Adaptive Delta Modulator
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I Y ( k ) | [ E ( k ) + E ( k - l ) / 2 ]

r l Y ( k ) |  f  Ymax/ 1 . 5 ; E ( k ) = E ( k - l )

, Y ( k ) 1 C Ym a x ; E ( k ) ^ E ( k “ 1)

V 2Yn , i n 4 | Y ( k ) l
2 . 2 - 3  

Y ( k + 1 ) = 2Ym i n E ( k > | Y ( k ) l "  2Ymi n

max ' Y <k ) 1 * Y / I . 5 ; E ( k ) = E ( k - l )  max

w h e r e  E ( k )  = d i g i t a l  o u t p u t  o f  t h e  e n c o d e r .

S ( k )  = i n p u t  a n a l o g  s a m p l e  t o  t h e  e n c o d e r .

X( k )  = t h e  e n c o d e r  e s t i m a t e  o f  t h e  i n p u t  s i g n a l .
*

X (k)  = t h e  o u t p u t  o f  t h e  l e a k y  i n t e g r a t o r  w i t h  X(k)  

a s  t h e  i n p u t .

Y( k)  = t h e  s t e p  s i z e  o f  t h e  d e l t a  m o d u l a t o r .

Ymi n = t h e  mi n i mum s t e p  s i z e  o f  t h e  d e l t a  m o d u l a t o r  

w h i c h  i s  s e t  t o  o n e  q u a n t i z a t i o n  l e v e l .

Ymax = t h e  maxi mum s t e p  o f  t h e  d e l t a  m o d l a t o r  w h i c h  

i s  s e t  t o  1 5 * Ymi n .

T h e  i n p u t  v i d e o  s i g n a l ,  S ( k + 1 ) ,  i s  c o m p a r e d  t o  a n  

i n t e r n a l l y  g e n e r a t e d  e s t i m a t e  s i g n a l ,  X ( k + 1 ) ,  w h i c h  i s  

q u a n t i z e d  i n t o  256 l e v e l s .  F i g .  2 . 3  s h o w s  a  b l o c k  d i a g r a m  

o f  how t h e  s t e p  s i z e  i s  a d d e d  t o  t h e  o u t p u t  o f  t h e  l e a k y



X(k+1) LSBMSB

SUB

X (k)

LSB Y (k+1)MSB

ADD/SUB

Fig. 2.3 Digital implementation of leaky integrator.
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ie  ★
i n t e g r a t o r  , X (k)  , a n d  how X (k)  i s  g e n e r a t e d .  T h e r e  a r e

t wo  p o i n t s  t o  b e  ma de  w i t h  r e s p e c t  t o  f i g .  2 . 3 .  F i r s t ,  we
*

n o t i c e  t h a t  t h e  s t e p  s i z e  i s  a d d e d  o r  s u b t r a c t e d  f r o m X (k)  

s t a r t i n g  w i t h  t h e  s e c o n d  l e a s t  s i g n i f i c a n t  b i t .  T h i s  s h i f t  

o f  o n e  b i t  m a k e s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e q u a l  t o  t w o

q u a n t i z a t i o n  l e v e l s .  S e c o n d ,  we n o t i c e  t h a t  t h e  l e a k y  

i n t e g r a t o r  w i l l  e i t h e r  a d d  o r  s u b t r a c t  a f r a c t i o n  o f  X( k)  

t o  i t s e l f .  I f  t h e  e s t i m a t e  s i g n a l  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  

b i p o l a r  t h e n  t h e  e q u a t i o n  d e s c r i b i n g  t h e  l e a k y  i n t e g r a t o r  

i s  g i v e n  b y :

2 . 2 - 4  X* ( k )  = X ( k ) - X  (k)

I n  f u t u r e  c o n s i d e r a t i o n s  o f  t h e  l e a k y  i n t e g r a t o r  a l l  

s i g n a l s  w i l l  b e  a s s u m e  t o  b e  u n i p o l a r .  W i t h  u n i p o l a r  

s i g n a l s  t h e  l e a k y  i n t e g r a t o r  i s  d i s c r i b e d  b y

2 . 2 - 5  X* ( k )  = X ( k ) - | X ( k ) - 2 0 0 j l

2*

w h e r e  o( d e t e r m i n e s  t h e  a m o u n t  o f  l e a k  a n d  200g  r e p r e s e n t s  

t h e  u n i p o l a r  e s t i m a t e  m i d - v a l u e .  T h e  s u b s c r i p t  e i g h t  

i n d i c a t e s  o c t a l  n u m b e r s  w h i c h  a r e  u s e d  t o  i l l u s t r a t e  t h e  

r e s p o n s e  o f  t h e  ADM t o  a n  i n p u t  s q u a r e  wa ve  i n  SECTION 2 . 3
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I n  t h e  p r e s e n t  ADM, «<. =5  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a l e a k y  

f a c t o r  o f  0 . 9 6 8 8 .  T h e  u s e  o f  t h e  l e a k y  i n t e g r a t o r  i s  t o  

r e d u c e  c h a n n e l  e r r o r s  a n d  i s  d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  f o u r .

When we t r a n s m i t  o v e r  t e l e p h o n e  l i n e s  o r  i n  a g o o d  

c h a n n e l ,  PQ 10 I n  t h i s  c a s e  we c a n  e x p e c t  1 e r r o r  i n  a

l i n e  a n d  p e r h a p s  5 l i n e s  i n  e r r o r .  I n  t h i s  c a s e  we s h o u l d  

n o t  u s e  l e a k a g e  a s  i t  d e g r a d e s  t h e  p i c t u r e  q u a l i t y .  We 

s h o u l d  u s e  e r r o r  c o r r e c t i o n  i n  t h e  r e c e i v e r  a v a i l a b l e  d u e  

t o  r e d u n d a n c y  i n  t h e  a c t u a l  p i c t u r e .  As a n  e x a m p l e ,  we c a n  

t a k e  t h e  v i d e o  s i g n a l ,  A/ D u s i n g  PCM,  c o n v e r t  t o  ADM a t  a 

l o w e r  r a t e .  T h e  ADM i s  r e s e t  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  e a c h  

v i d e o  l i n e  s o  t h a t  e r r o r s  d o n ' t  p r o p a g a t e  f r o m  l i n e  t o  

l i n e .  At  t h e  r e c e i v e r ,  ADM d e c o d e  a n d  c o n v e r t  t o  PCM.  I f  

a c h a n n e l  e r r o r  o c c u r e d  d u r i n g  t r a n s m i s s i o n  t h e  a f f e c t e d  

PCM s a m p l e s  w i l l  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  i t s  s u r r o u n d i n g  

s a m p l e s .  The  s a m p l e s  t h a t  d i f f e r  f r o m i t s  a d j a c e n t  s a m p l e s  

b y  a p r e d e t e r m i n e d  a m o u n t  c a n  b e  r e p l a c e d  b y  t h e  a v e r a g e  

v a l u e  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  s a m p l e s ;  i . e .

2 . 2 - 6  p .  . = 0 . 2 5  [ P.  , ^+P, _Ln - +P ,  • , + P ,  ]
1 , 3  1 - 1 , 3  1 + 1 , 3  1 , 3 - 1  1 , 3 + 1

w h e r e  i  = i*"*1 l i n e .

j  = s a m p l e .

P.  . = PCM s a m p l e  on  i fĉ  l i n e .
i , 3
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2 . 3 . 0  RESPONSE TO SQUARE WAVE INPUTS

T h e  t w o  o b s e r v a t i o n s  i n  t h e  h a r d w a r e  i m p l e m e n t a t i o n  

o f  t h e  ADM l e a d s  u s  t o  b e l i e v e  t h a t  t h e  e x p e c t e d  0 0 1 1  

s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  w i l l  n o t  b e  r e a l i z e d  w h e n  a c o n s t a n t  

i n p u t  i s  a p p l i e d  t o  t h e  ADM e n c o d e r .  To s e e  t h e  r e s p o n s e  

o f  t h e  ADM t o  c o n s t a n t  i n p u t  s i g n a l s  l e v e l s  a n  ADM e n c o d e r  

w a s  s i m u l a t e d  o n  t h e  P D P - 1 1 / 3 4 .  T h e  r e s u l t  o f  t h e  

s i m u l a t i o n  w i t h  a s q u a r e  wa ve  i n p u t  s i g n a l  c a n  b e  s e e n  on  

f i g .  2 . 4  a n d  2 . 5  w h e r e  t h e  i n p u t  s a m p l e ,  e s t i m a t e ,  s t e p  

s i z e  a n d  c o r r e s p o n d i n g  o u t p u t  b i t  p a t t e r n  a r e  t a b u l a t e d  a n d  

p l o t t e d  f o r  t w o  d i f f e r e n t  i n p u t  s i g n a l s .  A l l  v a l u e s  i n  

f i g .  2 . 4  a n d  2 . 5  e x c e p t  f o r  t h e  p a r a m e t e r  K a r e  i n  o c t a l  

v a l u e s .  The  e f f e c t  o f  t h e  l e a k y  i n t e g r a t o r  c a n  b e  o b s e r v e d  

i n  a l l  t h e  f i g u r e s .  We n o t i c e  t h a t  t h e  e x p e c t e d  0 0 1 1  

p a t t e r n  i s  n o t  r e a l i z e d  w h e n  t r a c k i n g  a c o n s t a n t  s i g n a l .  

I n  a d d i t i o n ,  we s e e  t h a t  e v e r y  c o n s t a n t  i n p u t  l e v e l  w i l l  

p r o d u c e  a d i f f e r e n t  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n .  T h i s  i s  a r e s u l t  

o f  u s i n g  a l e a k y  i n t e g r a t o r  s i n c e  t h e  a m o u n t  o f  l e a k  t h a t  

X( k )  u n d e r g o e s  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  i t s  m a g n i t u d e .  We n o t i c e  

t h a t  when  t h e  i n p u t  s i g n a l  l e v e l  i s  2 0 0 o , h a l f  t h e  ma x i mu mO

a m p l i t u d e ,  t h a t  t h e  l e a k y  i n t e g r a t o r  d o e s  n o t  l e a k .  N o t i c e  

t h a t  i f  t h e  i n p u t  s i g n a l  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  b i p l o a r ,  a s  i n  

e q u a t i o n  2 . 2 - 4 ,  t h e n  t h e  s i g n a l  z e r o  l e v e l  w o u l d  c o r r e s p o n d



SIMULATING SONG MODE ADM
LEAKY INTEGRATOR: # OF SHIFTS = 5
ENCODER Y(K) ADDED TO 2ND LSB OF X(K)

K S (K) X (K) E (K)
0 X 3 0 0 0 1 6
0 2 3 0 0 0 k 5
0 3 3 0 0 X 0 6
0 k 3 0 0 X *1 6
0 5 3 0 0 2 0 *
0 6 3 0 0 2 k 2
0 7 3 0 0 2 7 7
0 a 3 0 0 3 3 %
0 9 3 0 0 3 X 3
X 0 3 0 0 2 6 5
1 X 3 0 0 2 7 5
1 2 3 0 0 3 X X
1 3 3 0 0 3 0 X
I h 3 0 0 2 6 7
1 S 3 0 0 2 7 2
1 6 3 0 0 2 7 6
X 7 3 0 0 * 0 fc
1 6 3 0 0 2 7 6
X 9 3 0 0 2 7 6
2 0 3 0 0 3 0 X
2 X 3 0 0 2 7 5
2 2 3 0 0 2 7 7
2 3 3 0 0 3 0 3
2 k 3 0 0 2 7 7
2 S 3 0 0 3 0 X
2 6 3 0 0 2 7 s
2 7 3 0 c 3 0 0
2 a 3 0 0 2 7 *
2 9 3 0 0 2 7 6
3 0 3 0 0 3 0 2
3 X 3 0 0 2 7 6
3 2 3 0 0 3 0 0
3 3 3 0 a 2 7 *»
3 k 3 0 0 2 7 7
3 5 3 0 0 3 0 3
3 6 3 0 0 2 7 7
3 7 3 0 0 3 0 X
3 a 3 0 0 2 7 5
3 9 3 0 0 2 7 7
k 0 3 0 0 3 0 <*
k X 3 0 0 3 0 0
* 2 3 0 0 2 7 2
k 3 3 0 0 2 7 2
% *» 3 0 0 2 7
k S 3 0 0 3 0 0
k 6 3 0 0 2 7 *♦
k 7 3 0 0 2 7 7
k a 3 0 0 3 0 3
k 9 3 0 0 2 7 7
5 0 3 0 0 3 0 X
5 X 1 0 0 2 7 5
S 2 X 0 0 2 6 7
5 3 X 0 0 2 6 0 0
5 * X 0 0 2 H 6 0
5 5 1 0 0 2 3 X 0
S 6 X 0 0 2 0 7 0
5 7 1 0 0 X 5 S 0
5 a X 0 0 X X 7 0
S 9 X 0 0 0 6 3 0
6 0 X 0 0 X 0 3 X
6 X X 0 0 0 7 7 0
6 2 1 0 0 X 0 3 X
6 3 X 0 0 X 0 0 0
G % X 0 0 0 7 * 0
6 S X 0 0 X 0 0 X
6 6 X 0 0 0 7 6 0
6 7 X 0 0 X 0 2 X
6 a X 0 0 1 a 0 0
6 9 X 0 0 0 7 3 a
7 0 1 0 0 0 7 7 X
7 X X 0 0 I 0 S X
7 2 X 0 0 X a 5 0
7 3 X 0 0 1 0 3 0
7 k X 0 0 0  7 7 0
7 S X 0 0 1 0 3 X
7 6 X 0 0 1 0 0 0
7 7 1 0 a 0 7 * 0
7 a X a 9 X 0 0 X
7 9 1 0 0 Q 7 6 0
a a X 0 0 X 0 2 X
a X X 0 0 X 0 0 0
a 2 X 0 0 0 7 3 0
a 3 X 0 0 0 7 7 X
a k X 0 0 X 0 S X
a S X 0 0 X 0 5 0

Y(K)
0 7
1 2
1 7
1 7
1 7
1 7
1 7
1 7
0 7
1 2
0 S
0 7
0 S0 *
0 20 30 "i
0 20 1
0 20 10 2
a  30 1
0 2
0 1
0 2
0 1
0 2
0 3
0 1
0 2
0 10 2
0 3
0 1
0 2
0 1
0 2
0 3
0 1
0 2
0 1
0 2
0 3
0 10 2
0 30 1
0 2
0 1
0 2
0 30 %
0 6
1 1
1 S
I  7
1 7
0 7
0 3
a  ia 2
o 3
o 1
0 2
0 1
0 2
0 3
0 1
0 2
a i
0 2
a 3o 1
0 2
0 3
0 1
0 2
0 1
0 2
0 3
0 1
0 2
0 1

Fig. 2.4 ADM Response-1 (leak factor=0.969
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SIMULATING SONG MODE ADM
LEAKY INTEGRATOR: # OF SHIFTS = 5
ENCODER Y(K) ADDED TO 2ND LSB OF X(K)

K S (K) X (K) E (K) Y (K)
0 2 0 0 0 1 6 X 0 7
0 2 2 0 0 0 b 5 X X 2
0 3 2 0 0 1 0 6 X X 7
0 b 2 0 0 1 b 6 X X 7
0 5 2 0 0 2 0 b X X 7
0 6 2 0 0 1 6 6 0 7
0 7 2 0 0 1 7 S X 0 3
0 8 2 0 0 2 0 S X 0 b
0 9 2 0 0 2 0 1 0 2
1 0 2 0 0 1 7 3 0 3
1 1 2 0 0 1 7 5 X 0 X
1 2 2 9 0 2 0 1 X 0 2
1 3 2 0 0 1 7 7 0 X
1 b 2 0 0 2 0 3 X 0 2
1 S 2 0 0 2 0 1 0 0 X
1 6 2 0 0 1 7 5 0 0 2
1 7 2 0 0 I 7 7 X 0 X
X 8 2 0 0 2 8 3 X 0 2
1 9 2 0 0 2 0 1 0 X
2 0 2 0 0 1 7 5 0 2
2 1 2 0 0 1 7 7 I 0 X
2 2 2 0 0 2 0 3 X 0 2
2 3 2 0 0 2 0 1 0 X
2 * 2 0 0 I 7 5 0 2
2 5 2 0 0 X 7 7 1 0 X
2 6 2 0 0 2 0 3 X 0 2
2 7 2 0 0 2 0 1 0 X
2 6 2 0 0 I 7 5 0 0 2
2 9 2 0 0 I 7 7 X 0 X
3 0 2 0 0 2 0 3 1 0 2
3 1 2 0 0 2 0 1 0 I
3 2 2 0 0 1 7 S 0 2
3 3 2 0 0 1 7 7 I 0 X
3 % 2 0 0 2 0 3 X 0 2
3 S 2 0 0 2 0 1 0 X
3 8 2 0 0 1 7 S 0 0 2
3 7 2 0 0 1 7 7 X 0 X
3 8 2 0 0 2 0 3 1 0 2
3 9 2 0 0 2 0 1 0 X
b  0 2 0 0 1 7 5 0 2
b X 2 0 0 1 7 7 X 0 X
b  2 2 3 0 2 0 3 X 0 2
t» 3 2 0 0 2 0 X 0 0 X
b b 2 0 0 1 7 5 0 2
b  5 2 0 0 1 7 7 X 0 X
b  6 2 0 0 2 0 3 X 0 2
H 7 2 0 0 2 0 X 0 X
* 8 2 0 0 1 7 5 0 2
% 9 2 0 0 1 7 7 X 0 X
5 0 2 0 0 2 0 3 2 0 2
5 X 0 5 0 2 0 X 0 0 X
5 2 0 5 0 X 7 5 0 0 2
5 3 0 5 0 1 6 7 0 0 3
5 % 0 5 0 1 5 7 0 0 b
5 5 0 5 0 1 b 3 0 0 6
S 6 0 5 0 1 2 2 0 I X
5 7 0 5 0 0 7 X 0 X 5
5 8 0 5 0 0 3 5 0 X 7
5 9 0 5 0 0 5 6 I 0 7
$ 0 0 5 0 0 5 3 0 0 3
6 1 0 5 0 0 b 5 0 9 %
6 2 0 S 0 0 5 b 1 0 2
6 3 0 5 0 0 5 5 8 0 1
6 b 0 5 0 0 5 3 0 0 2
6 5 0 5 0 0 5 0 0 0 3
6 6 0 S 0 0 b 2 0 0 H
6 7 0 s 0 0 S 1 X 0 2
6 8 0 5 0 0 5 X 0 0 1
6 9 0 S 0 0 S 0 0 0 2
7 0 0 5 0 0 b b 0 0 3
7 1 0 S 0 0 5 I 1 0 1
7 2 0 5 0 0 5 0 0 0 2
7 3 0 5 0 0 b b 0 0 3
7 *» 0 5 0 0 5 X X 0 1
7 5 0 5 0 0 b 7 0 0 2
7 6 0 5 0 0 5 b 1 0 1
7 7 0 5 0 0 $ 3 0 0 2
7 8 0 5 0 0 b 7 0 0 3
7 9 0 5 0 0 5 1 0 1
8 0 0 5 0 0 5 2 0 0 2
8 1 0 5 0 0 b 7 0 0 3
8 2 0 5 0 0 5 % X 0 X
8 3 0 S 0 0 5 2 0 0 2
8 * 0 5 0 0 b 7 0 0 3
6 S 0 5 0 0 5 3 X 0 I

Fig. 2 . 5  ADM Response ~ 2  (leak f a c t o r - 0 . 9 6 9 ,  2
nd LSB)
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SIMULATING SONG MODE ADM
LEAKY INTEGRATOR: # OF SHIFTS = 5
ENCODER Y(K) ADDED TO LSB OF X(K)

K S(K)  X (K) E (K) Y (K)
0 l 3 0 0 0 0 7 X 0 7
0 2 3 0 0 0 2 * X X 2
0 a 3 0 0 0 * 7 X X 7
0 4 3 0 0 0 7 0 X 1 7
0 5 3 0 0 X X X X X 7
0 6 3 0 0 X 3 2 X I 7
0 7 3 0 0 X 5 2 X X 7
0 8 3 0 0 X 7 X X X 7
0 9 3 0 0 2 X 0 X X 7
1 0 3 0 0 2 2 7 X X 7
1 1 3 0 0 2 * 6 X X 7
1 2 3 0 0 2 6 * X X 7
1 3 3 0 0 3 0 X X X 7
1 4 3 0 0 2 7 0 0 0 7
1 5 3 0 0 2 7 1 X 0 3
1 6 3 0 0 2 7 4 I 0 4
1 7 3 0 0 3 0 0 X 0 6
1 a 3 0 0 2 7 3 0 0 3
1 9 3 0 0 2 7 2 X 0 X
2 0 3 0 0 2 7 2 X 0 2
2 1 3 0 0 2 7 % X 0 3
2 2 3 0 0 2 7 6 X 0 4
2 3 3 0 0 3 0 2 X 0 6
2 4 3 0 0 2 7 5 0 0 3
2 S 3 0 0 2 7 * X 0 X
2 6 3 0 0 2 7 5 X 0 2
2 7 3 0 0 2 7 6 X 0 3
2 6 3 0 0 3 0 0 X 0 4
2 9 3 0 0 2 7 4 0 0 2
3 0 3 0 0 2 7 3 X 0 X
3 1 3 0 0 2 7 4 X 0 2
3 2 3 0 0 2 7 S X 0 3
3 3 3 0 0 2 7 7 X 0 4
3 4 3 0 0 3 0 3 I 0 6
3 5 3 0 0 2 7 6 0 0 3
3 6 3 0 0 2 7 6 X 0 X
3 7 3 0 0 2 7 6 X 0 2
3 a 3 0 0 2 7 7 X 0 3
3 9 3 0 0 3 0 X X 0 4
H 0 3 0 0 2 7 S 0 0 2
4 l 3 0 0 2 7 5 X 0 X
4 2 3 0 0 2 7 5 X 0 2
4 3 3 0 0 2 7 6 0 3
4 % 3 0 0 3 0 0 X 0 4
4 5 3 0 0 2 7 4 0 0 2
4 6 3 0 0 2 7 4 I 0 X
4 7 3 0 0 2 7 4 X 0 2
4 e 3 0 0 2 7 5 X 0 3
4 9 3 0 0 2 7 7 X 0 4
S 0 3 0 0 3 0 4 X 0 6
5 X 1 0 0 2 7 7 0 0 3
5 2 1 0 0 2 7 X 0 0 4
S 3 1 0 0 2 6 X 0 0 6
S % 1 0 0 2 4 7 0 I X
5 5 1 0 0 2 3 X 0 X 5
5 6 1 0 0 2 X X 0 X 7
5 7 1 0 0 7 2 0 X 7
5 e X 0 0 5 3 0 X 7
5 9 1 0 0 3 * 0 X 7
6 0 1 0 0 X 6 0 X 7
6 X X 0 0 0 X 0 X 7
6 2 X 0 0 6 3 0 X 7
6 3 X 0 0 7 5 X 0 7
6 * X 0 0 X X X X 2
6 5 I 0 0 0 5 0 0 S
6 6 X 0 0 0 0 0 0 7
6 7 X 0 0 7 0 0 X 2
€ 6 X 0 0 7 7 X 0 5
6 9 X 0 0 X 0 X 0 7
7 0 X 0 0 0 6 0 0 3
7 1 X 0 0 0 4 0 0 4
7 2 X 0 0 0 0 9 0 6
7 3 X 0 0 7 0 0 1 1
7 * X 0 0 7 6 X 9  4
7 S X 0 0 0 6 X 0 6
7 6 X 0 0 0 S 0 0 3
7 7 X 0 0 0 0 0 4
7 6 X 0 0 7 0 0 6
7 9 X 0 0 8 X 0 3
a 0 X 0 0 a 0 0 I
a 1 X 9 Q 8 0 0 2
a 2 X 0 0 » e 0 3
a 3 X 0 0 0 0 0 4
a 4 X 0 0 7 0 0 6
a 5 X 0 0 0 X 0 3

Fig. 2.6 ADM Response-1 (leak factor=0.969, LSB)
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t o  t h e  p r e s e n t  v a l u e  o f  2 0 0  o c t a l ;  s i n c e  a t  t h i s  i n p u t

l e v e l  t h e r e  i s  n o  l e a k a g e  t h e  r e s u l t i n g  s t e a d y  s t a t e

p a t t e r n  i s  0 0 1 1 .  W h e n e v e r  t h e  i n p u t  s i g n a l  l e v e l  i s  a b o v e

200 o c t a l  t h e  l e a k y  i n t e g r a t o r  w i l l  a l w a y s  l e a k  " d o w n " .  I n

f i g .  2 . 6  we p r e s e n t  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  Song mode  ADM w i t h

t h e  s t e p  s i z e  a d d e d  t o  t h e  LSB o f  t h e  e s t i m a t e .  T h e

e f f e c t s  o f  t h e  l e a k y  i n t e g r a t o r  a r e  m o r e  p r o n o u n c e d  a n d  c a n

b e  s e e n  i n  f i g .  2 . 6  w h e n  t h e  i n p u t  s i g n a l  l e v e l  i s  3 0 0

o c t a l .  We n o t i c e  t h a t  s o m e t i m e  t h e  e n c o d e r  s e e m t o  p r o d u c e

a n e g a t i v e  s t e p  t r a n s i t i o n  e v e n  t h o u g h  t h e  e s t i m a t e  i s

c l e a r l y  l e s s  t h a n  t h e  i n p u t  s i g n a l .  I n  f a c t ,  t h e  e n c o d e r

p r o d u c e s  a p o s i t i v e  s t e p  t r a n s i t i o n  b u t  t h e  s t e p  s i z e  i s

l e s s  t h a n  t h e  a m o u n t  o f  n e g a t i v e  l e a k a g e  i n t r o d u c e d  b y  t h e

l e a k y  i n t e g r a t o r ,  r e s u l t i n g  i n  a n  e s t i m a t e  t h a t  i s  mo r e

n e g a t i v e  t h a n  t h e  p r e v i o u s  e s t i m a t e .  T h e  r e v e r s e  e f f e c t

o c c u r s  when t h e  i n p u t  s i g n a l  l e v e l  i s  l o w e r  t h a n  200 o c t a l .

nciT h i s  e f f e c t  i s  c o u n t e r e d  b y  a d d i n g  t h e  s t e p  s i z e  t o  t h e  2 

LSB o f  t h e  e s t i m a t e .  We s h o u l d  t h u s  e x p e c t  t o  f i n d  t h a t  

t h e  d a t a  c o m p r e s s i o n  p o s s i b l e  f r o m  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  t h e  

s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n s  i s  m i n i m a l .

An a l t e r n a t e  a p p r o c h  w o u l d  b e  t o  r e d e s i g n  t h e  ADM 

e n c o d e r  w i t h o u t  t h e  l e a k a g e .  The  r e s p o n s e  o f  t h e  Song  mode  

ADM w i t h o u t  a l e a k y  i n t e g r a t o r  t o  b o t h  i n p u t  s q u a r e  w a v e s  

a r e  s hown  i n  f i g s .  2 . 7  t h r o u g h  2 . 9 .  As  c a n  b e  s e e n ,  when 

t h e  Song mode  ADM d o e s  n o t  c o n t a i n  a l e a k y  i n t e g r a t o r  t h e
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SIMULATING SONG MODE ADM
NO LEAKY INTEGRATOR
ENCODER Y(K) ADDED TO 2ND LSB OF X(K)

K S (K) X (K) E (K) Y (K)
0 1 3 0 0 0 1 6 1 0 7
0 2 3 0 0 0 b 2 1 X 2
0 3 3 0 0 X 0 0 1 1 7
0 b 3 0 0 X 3 6 1 X 7
0 5 3 0 0 1 7 b 1 X 7
0 6 3 0 0 2 3 2 1 X 7
0 7 3 0 0 2 7 0 X X 7
0 8 3 0 0 3 2 6 1 X 7
0 9 3 0 0 3 1 0 0 7
X 0 3 0 0 2 6 b X 2
X 1 3 0 0 2 7 6 1 0 5
1 2 3 0 0 3 1 *» 1 0 7
1 3 3 0 0 3 0 6 0 3
1 ** 3 0 0 2 7 6 0 b
1 5 3 0 0 3 0 2 1 0 2
1 6 3 0 0 3 0 0 0 0 X
X 7 3 0 0 2 7 * 0 2
1 8 3 0 0 2 7 6 1 0 X
1 9 3 0 0 3 0 2 X 0 2
2  0 3 0 0 3 Q 0 0 X
2  1 3 0 0 2 7 * 0 2
2 2 3 0 0 2 7 6 X 0 X
2 3 3 0 0 3 0 2 X 0 2
2  t 3 0 0 3 0 0 0 X
2  5 3 0 0 2 7 * 0 2
2  6 3 0 0 2 7 6 X 0 X
2  7 3 0 Q 3 0 2 X 0 2
2 8 3 0 0 3 0 0 0 X
2  9 3 0 0 2 7 *» 0 2
3 0 3 0 0 2 7 6 X 0 X
3 X 3 0 0 3 0 2 0 2
3 2 3 0 0 3 0 0 0 X
3 3 3 0 0 2 7 *» 0 2
3 *♦ 3 0 0 2 7 6 X 0 X
3 5 3 0 0 3 0 2 X 0 2
3 6 3 0 0 3 0 0 0 X
3 7 3 0 0 2 7 *« 0 0 2
3 8 3 0 0 2 7 6 X 0 X
3 9 3 0 0 3 0 2 X 0 2
b  0 3 0 0 3 0 0 0 X
b  1 3 0 0 2 7 ** Q 2

2 3 0 0 2 7 6 X 0 X
<» 3 3 0 0 3 0 2 X 0 2
* *♦ 3 0 0 3 0 0 0 X
* 5 3 0 0 2 7 b 0 2
b  6 3 0 0 2 7 e X 0 X
I* 7 3 0 0 3 0 2 X 0 2
<» 8 3 0 Q 3 0 0 0 0  X

9 3 0 0 2 7 b 0 0 2
5 0 3 0 0 2 7 6 X 0 X
5 1 1 0 0 2 7 2 0 0 2
3 2 1 0 0 2 6 0 0 3
5 3 1 0 0 2 5 0 0 b
S * X 0 0 2 h 0 0 0 6
5 S I Q 0 2 I 6 0 X X
5 6 I 0 0 1 6 * 0 X 5
5 7 X 0 0 I 2 G 0 X 7
5 8 1 0 0 0 7 0 0 X 7
5 9 1 0 0 I 0 6 X 0 7
6 0 1 0 0 I 0 0 0 0 3
6 1 1 0 0 0 7 0 0 0 b
6 2 1 0 0 0 7 b X 0 2
6 3 1 0 0 1 0 2 X 0 3
6 * 1 0 0 1 0 0 0 X
6 5 1 0 0 0 7 b 0 0 2
6 6 1 0 0 0 7 6 X 0 X
6 7 I 0 0 I 0 2 X 0 2
6 8 I 0 0 X 0 0 0 0 1
6 9 X 0 0 0 7 b 0 2
7 0 I 0 0 0 7 6 X 0 X
7 1 I 0 0 1 0 2 X 0 2
7 2 I 0 0 1 0 0 0 1
7 3 X 0 0 0 7 b 0 0 2
7 * 1 0 0 0 7 6 X 0  1
7 5 1 0 0 X 0 2 X 0 2
7 6 I 0 0 X 0 0 0 0 X
7 7 I 0 0 0 7 b 0 0 2
7 8 I 0 0 0 7 6 X 0  1
7 9 1 0 0 1 0 2 X 0 2
8 0 I 0 0 1 0 0 0 0 1
8 ) I 0 0 0 7 b 0 2
8 2 I 0 0 0 7 6 X 0 1
8 3 X 0 0 X 0 2 X 0 2
8 % X 0 0 X 0 0 0 0 X
8 5 I 0 0 0 7 b 0 0 2

nci
Fig. 2.7 Song Mode ADM Response-1 (2 LSB)
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S I M U L A T I N G  SONG MODE ADM
NO LEAKY I N T E G R A T O R
E N C O D E R  Y ( K ) ADDED TO 2ND L S B  OF X ( K )

K S ( K) X (K) E(K) Y(K)
0 1 2 0 0 0 I 6 1 0 7
0 2 2 0 0 0 4 2 I 1 2
0 3 2 0 0 1 0 0 1 X 7
0 % 2 0 0 I 3 6 1 X 7
0 5 2 0 0 1 7 4 1 1 7
0 6 2 0 0 2 3 2 1 1 7
0 7 2 0 0 2 I 4 0 0 7
0 8 2 0 0 1 7 0 0 1 2
0 9 2 0 0 2 0 2 1 0 5
1 0 2 0 0 1 7 6 0 0 2
1 I 2 0 0 2 0 0 1 0 1
1 2 2 0 0 i 7 i» 0 0 2
1 3 2 0 0 1 7 6 1 0 1
1 4 2 0 0 2 0 2 1 0 2
1 S 2 0 0 2 Q 0 0 Q I
1 6 2 0 0 1 7 4 0 0 2
1 7 2 0 0 1 7 6 1 0 1
1 6 2 0 0 2 0 2 1 0 2
1 9 2 0 0 2 0 0 0 0 1
2 0 2 0 0 I 7 4 0 0 2
2 1 2 0 0 1 7 6 1 0 1
2 2 2 0 0 2 0 2 I 0 2
2 3 2 0 0 2 0 0 0 0 1
2 4 2 0 0 I 7 4 0 0 2
2 5 2 0 0 I 7 6 1 0 1
2 6 2 0 0 2 0 2 1 0 2
2 7 2 0 0 2 0 0 0 0 1
2 8 2 0 0 1 7 4 0 0 2
2 9 2 0 0 1 7 6 1 0 1
3 0 2 0 0 2 0 2 1 0 2
3 1 2 0 0 2 0 0 0 0 1
* 2 2 0 0 1 7 4 0 0 2
3 3 2 0 0 X 7 6 1 0 X
3 4 2 0 0 2 0 2 t 0 2
3 5 2 0 0 2 0 0 0 0 X
3 6 2 0 0 1 7 4 0 0 2
3 7 2 0 0 1 7 6 1 0 X
9 6 2 0 0 2 0 2 1 0 2
3 9 2 0 0 2 0 0 0 0 X
4 0 2 0 0 1 7 4 0 0 2
4 X 2 0 0 1 7 6 I 0 X
4 2 2 0 0 2 0 2 I 0 2
4 3 2 0 0 2 0 0 0 0 1
4 4 2 0 0 1 7 4 0 0 2
4 5 2 0 0 1 7 6 1 0 1
4 6 2 0 0 2 0 2 1 0 2
4 7 2 0 0 2 0 0 0 0 1
4 6 2 0 0 1 7 4 0 0 2
4 9 2 0 0 1 7 6 X 0 1
5 0 2 0 0 2 0 2 1 0 2
$ 1 0 5 0 2 0 0 0 0 I
S 2 0 5 0 1 7 4 0 0 2
5 3 0 5 0 I 6 6 0 0 3
5 4 0 s 0 I 5 6 0 0 4
5 5 0 5 0 X 4 2 0 0 6
S 6 0 5 0 1 2 0 0 1 1
S 7 0 5 0 0 € 6 0 1 5
5 6 0 5 0 0 3 0 0 1 7
5 9 0 5 0 0 * 6 I 0 7
6 0 0 5 0 0 7 2 1 1 2
6 1 0 $ 0 0 6 0 0 0 5
6 2 0 5 0 0 4 2 0 0 7
6 3 0 S 0 0 5 0 1 0 3
6 4 0 5 0 0 4 6 0 0 1
6 5 0 5 0 0 S 2 1 0 2
6 6 0 S 0 0 5 0 0 0 1
6 7 0 5 0 0 4 4 0 0 2
6 8 0 5 0 0 4 6 X 0 1
6 9 0 5 0 0 5 2 X 0 2
7 0 0 S 0 0 5 0 0 0 I
7 X 0 5 0 0 4 4 0 0 2
7 2 0 5 0 0 4 6 1 0 1
7 3 0 5 0 0 5 2 X 0 2
7 4 0 5 0 0 5 0 0 0 1
7 S 0 S 0 0 4 4 0 0 2
7 6 0 5 0 0 4 6 I 0 1
7 7 0 S 0 0 5 2 1 0 2
7 8 0 5 0 0 5 0 0 0 I
7 9 0 5 0 0 4 4 0 0 2
e 0 0 3 0 0 * € 1 0 1
8 1 0 5 0 0 5 2 1 0 2
8 2 0 5 0 0 S 0 0 0 1
8 3 0 5 0 0 4 4 0 0 2
8 4 0 5 0 0 4 6 1 0 1
8 3 0 5 0 0 5 2 X 0 2

nci
Fig 2.8 Song Mode ADM R e s p o n s e - 2 (2 LSB)
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SIMULATING SONG MODE ADM
NO LEAKY INTEGRATOR
ENCODER Y(K) ADDED TO LSB OF X(K)

K S (K) X (K) E (K) Y (K)
0 1 3 0 0 0 0 7 X 0 7
0 2 3 0 0 0 2 X X 2
0 3 3 0 0 0 % 0 X X 7
0 *» 3 0 0 0 5 7 X X 7
0 5 3 0 0 0 7 6 X X 7
0 6 3 0 0 X X 5 X X 7
0 7 3 0 0 X 3 8 I X 7
0 6 3 0 0 X 5 3 X X 7
0 9 3 0 0 X 7 2 X X 7
X 0 3 0 0 2 X X X X 7
1 X 3 0 0 2 3 0 X X 7
1 2 3 0 0 2 7 X X 7
1 3 3 0 0 2 6 6 X X 7
1 k 3 0 0 3 0 5 X 1 7
1 5 3 0 0 2 7 6 0 0 7
1 6 3 0 0 3 0 X X 0 3
X 7 3 0 0 3 0 0 0 0 X
X e 3 0 0 2 7 6 0 0 2
X 9 3 0 0 2 7 7 X 0  X
2 0 3 0 0 3 0 X X 0 2
2 X 3 0 0 3 0 0 0 0 X
2 2 3 0 0 2 7 6 0 0 2
2 3 3 0 0 2 7 7 X 0 X
2 k 3 0 0 3 0 X X 0 2
2 5 3 0 0 3 0 0 0 0 X
2 6 3 0 0 2 7 6 0 0 2
2 7 3 0 0 2 7 7 I 0 X
2 8 3 0 0 3 0 X X 0 2
2 9 3 0 0 3 0 0 0 0 X
3 0 3 0 0 2 7 6 0 0 2
3 X 3 0 0 2 7 7 X 0 X
3 2 3 0 0 3 0 X X 0 2
3 3 3 0 0 3 0 0 0 0 X
3 k 3 0 0 2 7 6 0 0 2
3 5 3 9 0 2 7 7 I 0 X
3 6 3 9 0 3 0 X 1 0 2
3 7 3 0 0 3 0 0 0 0 X
3 8 3 0 0 2 7 6 0 0 2
3 9 3 0 0 2 7 7 X 0 X
% 0 3 0 0 3 0 X X 0 2
H X 3 0 0 3 0 0 0 0 X
*♦ 2 3 0 0 2 7 6 0 0 2
* 3 3 0 0 2 7 7 0 X
% H 3 0 0 3 0 1 X 0 2
«♦ 5 3 0 0 3 9 0 0 D X
** 6 3 0 0 2 7 6 0 0 2
% 7 3 0 0 2 7 7 X 8 X
«♦ 6 3 0 0 3 0 X X 0 2

9 3 0 0 3 0 0 0 0 X
S 0 3 0 0 2 7 6 0 0 2
5 X X 6 0 2 7 3 0 0 3
5 2 X 8 9 2 6 7 0 0 *♦
5 3 X 9 9 2 6 X 0 0 6
5 * X 0 0 2 5 0 0 X X
5 S X 0 0 2 3 3 0 X s
5 6 X 0 0 2 X k 0 X 7
5 7 X 0 0 X 7 5 0 I 7
5 8 X 0 0 X 5 6 0 X 7
5 9 X 0 0 X 3 7 0 X 7
6 0 X 0 0 X 2 0 0 X 7
6 X X 0 0 X 0 X 0 X 7
6 2 X 0 0 0 6 2 0 X 7
6 3 I 0 0 0 7 X X 0 7
6 k X 0 0 X 0 3 X X 2
6 5 X 0 0 0 7 6 0 0 5
6 6 X 0 0 X 0 0 X 0 2
6 7 X 0 0 0 7 7 0 8 1
6 8 1 0 0 X 0 X X 0 2
6 9 X 0 0 X 0 0 0 0 X
7 0 X 0 0 0 7 6 0 0 2
7 X X 0 0 0 7 7 X 0 X
7 2 X 0 0 X 0 X X 0 2
7 3 X 0 0 X 0 0 0 0 X
7 % X 0 0 0 7 6 0 0 2
7 5 X 0 0 0 7 7 X 0 X
7 6 X 0 0 1 0 1 X 0 2
7 7 X 0 0 X Q 0 0 0 X
7 8 X 0 0 0 7 6 0 0 2
7 9 X 0 9 0 7 7 X 0 X
8 0 X 0 0 X 0 X X 0 2
8 X X 0 0 X 0 0 0 0 X
8 2 X 0 0 0 7 6 0 0 2
8 3 X 0 0 0 7 7 X 0 X
8 k X 0 0 X 0 X X 0 2
8 5 X 0 0 X 0 0 0 0 X

Fig. 2.9 Song Mode ADM Response-i (lSB)
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0 0 1 1  p a t t e r n  w i l l  r e s u l t  w h e n e v e r  t h e  S o n g  m o d e  ADM i s

t r a c k i n g  a  c o n s t a n t  i n p u t  s i g n a l ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  s i g n a l

a m p l i t u d e .  I f  we c o n s i d e r  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  ADM w i t h  t h e

s t e p  s i z e  a d d e d  t o  t h e  LSB o f  t h e  e s t i m a t e  a n d  c o m p a r e  t h e

r e s p o n s e  o f  t h e  ADM w i t h  a n d  w i t h o u t  a l e a k y  i n t e g r a t o r  we

n o t i c e  t h a t  t h e  l e a k y  i n t e g r a t o r  p r o v i d e s  a b e t t e r  s l o p e

o v e r l o a d  c h a r a c t e r i t i c  . T h i s  c h a r a c t e r i s t i c  i s  d e s i r e d

w h e n  e n c o d i n g  v i d e o  s i g n a l s  b e c a u s e  o f  t h e i r  r a p i d

v a r i a t i o n s .  T h i s  r e s u l t s  b e c a u s e  t h e  l e a k y  i n t e g r a t o r

t e n d s  t o  p r o d u c e ,  o n  t h e  a v e r a g e ,  a l a r g e r  s t e p  s i z e .

T h e r e  a r e  t w o  e f f e c t s  t h a t  c a n  b e  o b s e r v e d  when t h e  s t e p

s i z e  i s  a d d e d  t o  t h e  e s t i m a t e ' s  LS B.  One  e f f e c t  i s  t h a t

t h e  e n c o d e r  w i l l  t r a c k  a n y  c o n s t a n t  t h e  i n p u t  s i g n a l

c l o s e r .  T h i s  r e s u l t s  b e c a u s e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s t e p  s i z e

a r e  s m a l l e r  b y  a f a c t o r  o f  t w o .  U s i n g  a l a r g e r  s t e p  s i z e

w i l l  r e s u l t  i n  a n  i n c r e a s e  g r a n u l a r  n o i s e  w h i c h  c o u l d  p r o v e

d i s t r a c t i n g .  S i m u l a t i o n  w i t h  a c t u a l  v i d e o  i m a g e s  d i d  n o t

r e v e a l  a n y  n o t i c e a b l e  g r a n u l a r  n o i s e  when t h e  s t e p  s i z e  i s  

n da d d e d  t o  t h e  2 LSB o f  t h e  e s t i m a t e .  T h e  s e c o n d  e f f e c t  

o b s e r v e d  i s  t h a t  b y  a d d i n g  t h e  s t e p  s i z e  t o  t h e  e s t i m a t e ' s  

L S B  t h e  ADM i s  m o r e  v u l n e r a b l e  t o  s l o p e  o v e r - l o a d .  

S i m u l a t i o n  w i t h  v i d e o  i m a g e s  d i d  n o t  r e v e a l  a n y  n o t i c e a b l e  

d e g r a g a t i o n .  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  a S o n g  

m o d e  ADM w i t h o u t  a  l e a k y  i n t e g r a t o r  w i l l  p r o d u c e  a l l  f o u r  

p o s s i b l e  r o t a t i o n s  o f  t h e  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  w i t h



58

a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  p r o b a b i l i t y  m a k i n g  i t  u n p r o f i t a b l e  t o  

e n c o d e  w h i c h  p a r t i c u l a r  p a t t e r n  r o t a t i o n  i s  b e i n g  r e m o v e d .  

As d i s c u s s e d  i n  SECTI ON 1 . 5 ,  i f  l o n g  r u n - l e n g t h s  o f  t h e  

p a r t i c u l a r  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  b e i n g  r e mo v e d  a r e  e x p e c t e d ,  

t h e n  r u n - l e n g t h  c o d i n g  m i g h t  p r o v e  p r o f i t a b l e .  

E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  SECTI ON 2 . 4  f o r  

r u n - l e n g t h  s t a t i s t i c s  w i t h  a c t u a l  i n p u t  v i d e o  i m a g e s .

2 . 4 . 0  RESPONSE TO INPUT IMAGES

I n  f i g .  2 . 1 0  a r e  p i c t u r e s  o f  t h e  t w o  i n p u t  i m a g e s

s e l e c t e d  f o r  p r o c e s s i n g .  T h e s e  i m a g e s  h a v e  b e e n  s e l e c t e d  

b e c a u s e  t h e y  c o n t a i n  v a r y i n g  a m o u n t s  o f  d e t a i l .  The  p i c t u r e  

o f  t h e  GI RL c o n t a i n s  l a r g e  a r e a s  o f  n e a r l y  c o n s t a n t  g r e y  

l e v e l ,  w h i l e  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  p i c t u r e  o f  t h e  BOY 

c o n t a i n s  a l a r g e  a m o u n t  o f  d e t a i l .  B o t h  p i c t u r e s  c a n  b e  

s e e n  t o  c o n t a i n  e d g e  b u s y n e s s  w h i c h  i s  a r e s u l t  o f  d e l t a  

m o d u l a t i o n .  E d g e  b u s y n e s s  i s  a d i s t o r t i o n  o f  e d g e s  

p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  s c a n n i n g  d i r e c t i o n  o f  t h e  t e l e v i s i o n  

c a m e r a .  I n  a h o r i z o n t a l l y  s c a n n e d  i ma g e  a l l  v e r t i c a l  e d g e s  

a r e  s e e n  t o  c o n t a i n  " w i g g l e s " .  We n o t i c e d  i n  f i g s .  2 . 4

t h r u  2 . 9  t h a t  t h e  ADM r e s p o n s e  t o  a n  i n p u t  s t e p  s i g n a l

t a k e s  t i m e  t o  " c a t c h - u p "  t o  t h e  i n p u t  s i g n a l  d u e  t o  t h e  

s l o p e  o v e r l o a d .  T h e  a m o u n t  o f  t i m e  r e q u i r e d  f o r  t h e



I
Fig. 2.10 Input pictures of BOY and GIRL.
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e s t i m a t e  t o  e q u a l  t h e  i n p u t  s i g n a l  w i l l  d e p e n d  o n  t h e  

i n i t i a l  s t e p  s i z e  a t  t h e  t i m e  o f  t h e  s t e p  i n p u t .  A 

v e r t i c a l  e d g e  c o r r e s p o n d s  t o  a s t e p  i n  t h e  i n p u t  s i g n a l .  

T h e  " w i g g l e s "  o n  t h e  v e r t i c a l  e d g e s  o f  t h e  i m a g e  i s  

p r o d u c e d  b e c a u s e  t h e  e n c o d e r ' s  s t e p  s i z e  a t  t h e  v e r t i c a l  

e d g e  w i l l  v a r y  w i t h  e a c h  s c a n n i n g  l i n e .  The  r e s u l t  i s  t h a t  

on  some l i n e s  t h e  e s t i m a t e  w i l l  t a k e  a l o n g e r  t i m e  t o  r e a c h  

t h e  i n p u t  s i g n a l  l e v e l ,  t h u s  d i s p l a c e i n g  t h e  e d g e  i n  t h e  

e n c o d i n g  d i r e c t i o n .  I f  t h e  t y p e  o f  i m a g e s  b e i n g  d e l t a  

m o d u l a t e d  c o n t a i n  a l a r g e  a m o u n t  o f  v e r t i c a l  e d g e s ,  t h e n  a 

b e t t e r  i m a g e ,  i n  t h e  s e n s e  t h a t  l e s s  e d g e  b u s y n e s s  w i l l  be  

n o t i c e d ,  c a n  b e  o b t a i n e d  i f  t h e  t e l e v i s i o n  c a m e r a  i s  m a d e  

t o  s c a n  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  i n s t e a d  o f  t h e  h o r i z o n t a l  

d i r e c t i o n .

I n  T A B L E  2 - 1  a n d  2 - 2  a r e  t a b u l a t e d  t h e  

p r o b a b i l i t i e s  o f  e v e r y  4 b i t  a n d  8 b i t  p a t t e r n  f o r  t h e  t wo  

i n p u t  i m a g e s  u s i n g  t h e  p r e s e n t  ADM h a r d w a r e .  We n o t i c e d  i n  

SECTION 1 . 5  t h a t  t h e  e a s i e s t  way o f  s p e c i f y i n g  t h e  a d d r e s s  

o f  a p a r t i c u l a r  p a t t e r n  i s  b y  p a r t i t i o n i n g  t h e  E( k )  d a t a  o f  

e a c h  v i d e o  l i n e  i n t o  e q u a l  b l o c k s  o f  b i t s .  T h u s ,  TABLE 2 - 1  

a n d  2 - 2  i n d i c a t e  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a 4 b i t  o r  8 b i t  d a t a  

b l o c k  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  i n d i c a t e d  b i t  p a t t e r n .  We 

n o t i c e  t h a t  no  p a r t i c u l a r  b i t  p a t t e r n  a p p e a r s  i n  s u f f i c i e n t  

n u m b e r s  t o  ma k e  c o d i n g  p r o f i t a b l e .

To i n v e s t i g a t e  t h e  p o s s i b l e  d a t a  c o m p r e s s i o n
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P0 P 1 P2 P3
00 01 10 11

00 12.  15 8.*10 9 . 3 3 *1.9*1
01 9 . 5 3 5 . 5 9 5 . 8 2 3-3*1
10 8 . 7 0 5 . 9 5 5 . 8 6 *1.2*1
11 5.0*1 *1.55 3 . 6 1 2 . 9 6

P 1P2 P3 P4 P5 P6 P7 •

000 001 010 011 100 101 110 111

00000 *4.48 0 . 2 2 0 . 2 8 0 . 2 7 1 . 0 2 0 . 2 1 0 . 4 4 0 . 0 7
00001 2.*46 0.  *49 0.  *45 0 . 0 9 0 . 8 8 0 . 2 0 0.  12 0.  12
00010 2 . 51 1. 12 0 . 7 9 0.1*4 0 . 7 3 0 . 1 8 0 . 1 5 0 . 1 1
0001 1 1 . 1 6 0 . 3 0 0.3*4 0 . 1 7 0 . 2 6 0 . 1 4 0.  16 0 . 1 3
00100 0 . 7 0 1.7*4 1 . 2 3 0 . 3 3 0 . 8 7 0 . 5 1 0 . 2 4 0 . 1 9
00101 0 . 7 9 0 . 5 7 0 . 3 5 0 . 3 0 0.  32 0 . 3 4 0 . 2 0 0 . 2 3
00110 0 . 7 6 0 . 6 9 0 . 3 5 0 . 2 5 0 . 5 0 0 . 2 9 0 . 2 2 0 . 1 3
00111 0 . 2 6 0 . 3 5 0 . 2 8 0 . 2 3 0 . 1 8 0 . 1 9 0 . 1 4 0 . 1 3
01000 0 . 3 3 0 . 8 9 2 . 1 5 0.  *45 1 . 2 2 0 . 4 2 0 . 4 7 0.  16
01001 0 . 8 3 0 . 6 8 0. 71 0 . 4 7 0 . 3 5 0 . 2 9 0 . 2 7 0 . 2 2
01010 0 . 5 2 0.  *47 0.6*1 0 . 3 7 0.  36 0 . 3 7 0 . 4 4 0.  16
01011 0 . 3 8 0.  38 0.5*4 0 . 2 2 0 . 2 5 0 . 1 5 0 . 2 0 0.  18
01100 0 . 3 9 0 . 7 2 0 . 5 0 0 . 4 4 0 . 2 3 0 . 4 2 0 . 3 1 0 . 2 5
01101 0.  *41 0.  *48 0.  *4*4 0 . 3 7 0 . 2 7 0 . 3 4 0 . 1 3 0 . 1 2
01110 0.  18 0 . 2 1 0 . 2 3 0 . 3 4 0 . 2 1 0 . 2 5 0 . 2 5 0 . 1 9
01111 0 . 0 9 0 . 2 8 0.  17 0 . 2 9 0.  11 0 . 2 4 0 . 1 8 0.  10
10000 0. 71 0.  32 1 . 0 8 0 . 2 7 1 . 6 7 0 . 3 3 0 . 6 3 0 . 0 9
10001 1 . 0 0 0 . 5 1 0.  *49 0 . 1 8 0 . 6 4 0 . 2 8 0 . 3 0 0 . 1 9
10010 0 . 7 6 0.  *41 0 . 6 2 0 . 2 2 0 . 5 7 0 . 4 4 0 . 5 2 0 . 2 9
10011 0.  36 0 . 2 2 0 .  *45 0 . 1 8 0 . 3 8 0 . 31 0 . 2 1 0 . 1 3
10100 0 . 2 9 0 . 5 5 0.  *41 0 . 3 4 0 . 3 6 0 . 5 6 0 . 3 6 0 . 2 9
10101 0 . 2 8 0.  *47 0.  *42 0 . 2 7 0 . 4 4 0 . 5 0 0 . 2 3 0.  14
10110 0 . 2 2 0.  30 0 . 2 6 0 . 3  2 0 . 4 9 0 . 4 8 0 . 3 5 0.  14
10111 0 . 1 7 0 . 2 2 0 . 1 8 0 . 2 3 0 . 1 9 0 . 2 9 0 . 2 1 0 . 1 4
11000 0 . 2 1 0 . 2 7 0 . 5 2 0 . 2 6 0 . 3 8 0 . 2 3 0 . 4 1 0 . 2 6
1 1001 0.  18 0 . 2 1 0.2*4 0 . 4 1 0 . 2 8 0.  34 0 . 4 6 0 . 2 4
11010 0 . 2 9 0 . 2 5 0 . 3 7 0 . 3 6 0.  30 0 . 3 6 0 . 4 3 0 . 1 8
11011 0 . 1 8 0 . 2 3 0.  *43 0 . 2 6 0 . 2 0 0 . 2 6 0 . 3 0 0 . 2 2
11100 0.  09 0.  11 0 . 1 3 0.  18 0 . 1 6 0 . 2 7 0 . 3 2 0 . 3 7
11101 0 . 1 2 0 . 1 9 0 . 21 0 . 2 8 0 . 1 9 0 . 3 4 0 . 3 4 0 . 34
11110 0 . 0 8 0 . 1 1 0 . 1 8 0 . 4 0 0 . 1 0 0 . 2 1 0 . 2 8 0 . 4 7
11111 0 . 0 6 0 . 2 5 0 . 1 3 0 . 3 2 0 . 2 1 0 . 3 0 0 . 1 4 0 . 0 2

TABLE 2-1 Statistics of 4 and 8-bit patterns 
for input image of the BOY. ( % )



62

p p p p 
y 0 1 2 3

00 01 10 11

00 1 2 . 0 5 9 . 3 8 1 0 . 7 0 81
01 1 0 . 3 1* 5 . 1 2 5 . 2 1 3.  m
10 9 . 6 6 6 . 1 4 5 . 3 0 3 . 6 0
11 U. 88 3 . 61 3 . ^ 3 2 . 6 1

P P P P P 0 1 2 3 it P5 P6 P7
000 001 010 011 100 101 110 111

00000 it. it 2 0 . 1 6 0 . 2 3 0 . 1 3 0 . 6 7 0.  18 0 . 4 6 0 . 0 8
00001 2 . 6 6 0 . 4 2 0 . 4 6 0 . 1 0 1 . 0 2 0 . 2 0 0 . 1 4 0 . 0 8
00010 2 . 6 0 1. 21 1 . 0 7 0 . 1 8 0 . 9 0 0 . 1 7 0 .  14 0.  11
00011 1 . 5 4 0 . 2 5 0 . 2 5 0 . 1 7 0 . 2 5 0.  17 0.  19 0 . 0 8
00100 0 . 5 9 2 . 3 1 1. 51 0 . 5 3 1. 31 0 . 7 7 0 . 2 1 0 . 1 5
00101 0 . 9 6 0 . 6 8 0 . 3 2 0 . 2 2 0 . 2 5 0 . 2 0 0 . 2 0 0 . 1 9
00110 1.11 0 . 6 9 0 . 2 7 0 . 1 6 0 . 3 1 0 . 2 0 0 . 2 0 0 . 1 7
00111 0 . 2 4 0 . 3 7 0 . 2 5 0 . 2 1 0 . 2 2 0 . 2 2 0.  14 0 . 0 8
0 1 000 0 . 2 2 0 . 6 2 2 . 2 6 0 . 5 9 1 . 3 2 0 . 5 9 0 . 7 2 0.  14
01001 0 . 9 8 1 . 0 9 0 . 9 7 0 . 2 8 0 . 3 6 0.  19 0 . 2 3 0.  17
01010 0 . 6 3 0 . 5 4 0 . 7 9 0 . 2 8 0 . 3 4 0 . 2 5 0 . 2 7 0 . 1 4
01011 0 . 3 1 0 . 2 2 0 . 4 1 0 . 2 1 0 . 1 7 0.  15 0 . 2 0 0 . 1 3
01100 0 . 4 1 1 . 0 0 0 . 5 0 0 . 31 0 . 2 2 0 . 2 5 0 . 2 2 0 . 2 2
01101 0 . 2 9 0 . 3 8 0.  36 0 . 3 3 0 . 2 3 0 . 3 1 0 . 1 1 0 . 1 0
01110 0 . 1 7 0 . 1 8 0 . 2 0 0 .  30 0 . 1 6 0 . 2 7 0 . 2 1 0 . 1 7
01111 0 . 1 7 0 . 2 5 0 . 1 6 0 . 3 1 0 . 1 6 0 . 1 5 0 . 1 4 0 . 1 4
10000 0 . 6 7 0 . 1 7 0 . 9 5 0.  45 1 . 9 6 0 . 4 4 0 . 7 0 0.  14
10001 1. 15 0 . 7 8 0 . 6 1 0 . 1 4 0 . 8 4 0 . 2 2 0 . 2 2 0 . 1 9
10010 0 . 7 0 0 . 7 2 1 . 1 0 0 . 2 0 0 . 8 9 0.  30 0 . 3 1 0 . 2 4
10011 0 . 3 4 0 . 1 9 0 . 3 3 0 . 1 7 0 . 3 0 0 . 2 4 0 . 2 8 0 . 1 6
10100 0 . 2 4 0 . 6 2 O'. 49 0 . 3 0 0 . 4 5 0.  45 0 . 2 7 0 . 2 5
10101 0 . 2 2 0 . 3 2 0.  30 0 . 2 5 0 . 3 0 0 . 3 7 0 . 1 9 0 . 1 7
10110 0 . 2 5 0 . 2 6 0 . 2 1 0 . 2 4 0 . 3 4 0 . 3 9 0 . 2 7 0 . 1 3
10111 0 . 1 6 0 . 2 1 0 . 1 8 0 . 2 3 0 . 1 9 0 . 2 6 0 .  17 0 . 1 4
1 1000 0 . 1 5 0 . 3 9 0 . 8 5 0 . 3 3 0 . 4 7 0.  18 0 . 3 2 0 . 2 9
11001 0 . 1 6 0 . 1 5 0 . 1 9 0 . 3 0 0 . 1 8 0 . 2 7 0 . 3 4 0 . 2 2
11010 0 . 2 7 0 . 1 8 0 . 2 1 0 . 2 4 0 . 2 5 0 . 3 1 0 . 3 3 0 . 1 8
11011 0 . 2 1 0 . 1 7 0 . 3 3 0 . 1 9 0 . 1 5 0 . 2 0 0 . 2 5 0 . 1 9
11100 0 . 0 9 0 . 2 6 0 . 1 4 0 . 1 9 0 . 2 1 0 . 2 3 0.  34 0 . 3 7
11101 0 . 1 4 0 . 1 8 0 . 2 2 0 . 2 3 0 . 2 0 0 . 2 9 0 . 2 8 0 . 3 0
11110 0 . 1 6 0 . 1 8 0 . 2 0 0 . 3 4 0 . 1 4 0.  21 0 . 1 9 0 . 3 5
11111 0 . 1 6 0 . 1 8 0 . 0 8 0 . 2 7 0 . 1 3 0.  12 0 . 1 3 0 . 0 3

TABLE 2-2 Statistics of 4 and 8-bit patterns 
for input image of the GIRL. { % )
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r e s u l t i n g  f r o m  u s i n g  a n  ADM w i t h o u t  a l e a k y  i n t e g r a t o r  a 

Song  mode  ADM w i t h o u t  a l e a k y  i n t e g r a t o r  wa s  s i m u l a t e d  on 

t h e  P D P - 1 1 / 3 4 .  I n  TABLE 2 - 3  a n d  2 - 4  a r e  t a b u l a t e d  t h e  

4 - b i t  p a t t e r n  s t a t i s t i c s  f o r  t h e  p i c t u r e  o f  t h e  GIRL w i t h  

t h e  s t e p  s i z e  a d d e d  t o  e i t h e r  t h e  LSB o r  2 n<̂  LSB o f  t h e  

e s t i m a t e .  The  i ma g e  o f  t h e  GI RL w a s  s e l e c t e d  b e c a u s e  i t  

c o n t a i n s  l a r g e  a r e a s  o f  a p p r o x i m a t e  u n i f o r m  g r e y  l e v e l  

w h i c h  w o u l d  t e n d  t o  p r o d u c e  m o r e  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n .  

Once  a g a i n ,  no  p a r t i c u l a r  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  i s  p r o d u c e  

i n  s u f f i c i e n t  q u a n t i t y  t o  w a r r e n t  c o d i n g .  We n o t i c e  t h a t
_ j

b y  a d d i n g  t h e  s t e p  s i z e  t o  t h e  2 LSB o f  t h e  e s t i m a t e

a l l o w s  t h e  e n c o d e r ' s  e s t i m a t e  t o  t r a c k  t h e  i n p u t  s i g n a l  a t

a f a s t e r  r a t e  a s  d e m o n s t r a t e d  b y  t h e  s i m u l a t e d  r e s p o n s e  o f

t h e  ADM. T h i s  f a s t e r  t r a c k i n g  c a p a b l i t y  a l l o w s  t h e  ADM t o

r e a c h  s t e a d y  s t a t e  q u i c k e r  a n d  r e s u l t s  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f

m o r e  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n s .  C o m p a r i n g  t h e  4 b i t  p a t t e r n

s t a t i s t i c s  f o r  t h e  p r o c e s s e d  p i c t u r e  o f  t h e  GIRL w i t h o u t  a

l e a k y  i n t e g r a t o r  we s e e  t h a t  i f  t h e  s t e p  s i z e  i s  a d d e d  t o

t h e  LSB o f  X( k)  a l l  16 p o s s i b l e  p a t t e r n s  a r e  g e n e r a t e d  w i t h

a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  p r o b a b i l i t y .  H o w e v e r ,  b y  a d d i n g  t h e

n ds t e p  s i z e  t o  t h e  2 LSB o f  t h e  e s t i m a t e  p r o d u c e s  a 

n o t i c e a b l e  i n c r e a s e  i n  t h e  g e n e r a t i o n  o f  t h e  1 1 0 0  s t e a d y  

s t a t e  p a t t e r n  a n d  a l l  i t s  r o t a t i o n s .

I t  was  s t a t e d  b e f o r e  t h a t  o n e  e f f e c t  o f  t h e  l e a k y  

i n t e g r a t o r  i s  t o  p r o d u c e  a l a r g e r  s t e p  s i z e  i n  g e n e r a l .  To
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V i P2 P3
00 01 10 111

00 8 . 9 2 4
01 6 . 2 9 7
10 4 . 8 1 7
11 5 . 9 2 6

iP 1P2 P3 P4 p 5 p 6 p7
000 001 010

00000 i t . 83 0 . 3 4 0 . 3 5
00001 0 . 7 ^ 0 . 2 8 0.  12
00010 0 . 7 0 0 . 41 0 . 2 0
00011 0 . 2 2 0 . 4 8 0 . 3 3
0 0100 0 . 5 2 0 . 31 0 . 3 3
00101 0.  10 0 . 2 9 0 . 4 5
00110 0 . 1 8 0 . 5 0 0 . 5 9
00111 0 . 2 4 0.  41 O. 38
0 1000 0 . 4 2 0.  36 0 . 3 6
01001 0 . 1 6 0.  28 0 . 5 8
01010 0.  13 0 . 31 0 . 5 3
01011 0 . 2 5 0 . 6 9 0 . 6 4
01 100 0 . 2 2 0.  24 0 . 5 2
01101 0 . 3 3 0 . 7 7 0 . 8 5
01110 0 . 2 2 0 . 3 0 0 . 4 3
01111 . 0 . 1 6 0 . 2 6 0 . 1 4
10000 0 . 2 8 0.  34 0 . 3 2
10001 0 . 3 8 0 . 3 2 0 . 3 1
10010 0 . 2 3 0 . 2 6 0 . 3 4
10011 0 . 4 4 0 . 7 5 0 . 8 6
10100 0 . 2 1 0.  18 0 . 3 2
10101 0 . 4 3 0 . 9 7 0 . 9 5
10110 0 . 2 7 0 . 51 0.  49
10111 0 . 2 9 0 . 3 6 0 . 3 1
11000 0 . 21 0 . 2 3 0 . 2 3
11001 0 . 2 2 0 . 3 7 0 . 6 7
11010 0 . 2 3 0 . 4 1 0 . 5 9
11011 0 . 4 6 0 . 3 9 0 . 3 1
11100 0.  14 0 . 2 0 0 . 2 3
11101 0 . 3 3 0 . 2 6 0 . 2 7
11110 0.  09 0 . 1 3 0 . 2 2
11111 0 .  1C 0 . 2 6 0.  12

85 6 . 3 2 6 . 0 7
28 7 . 3 0 5.  14
11 7 . 3 4 6 . 1 8
29 5 . 0 9 5 . 11

011 100 101 110 1111

0 . 2 1 0 . 5 2 0 . 1 2 0 . 3 4 0 . 1 4
0.  18 0 . 2 6 0 . 31 0 .  17 0 . 0 8
0 . 31 0.  12 0 . 3 1 0 . 2 3 0 . 2 3
0 . 3 5 0 . 2 3 0 . 31 0 . 1 4 0.  10
0 . 3 8 0 . 2 1 0 . 4 3 0 . 5 6 0 . 6 3
0 . 71 0 . 4 9 0 . 4 4 0 . 3 9 0 . 3 3
0 . 7 0 0 . 5 9 0 . 7 5 0 . 4 1 0 . 2 6
0 . 2 6 0 . 1 8 0 . 2 1 0 . 1 3 0 . 2 3
0 . 2 3 0 . 3 5 0 . 3 4 0 . 4 6 0 . 2 3
0 . 5 2 0 . 5 8 0 . 6 1 0 . 6 4 0 . 5 3
0 . 6 3 0 . 5 5 0 . 7 2 0 . 7 2 0 . 3 8
0 . 2 9 0 . 3 5 0 . 3 5 0 . 2 4 0 . 3 7
0 . 5 6 0 . 2 5 0 . 7 9 0 . 8 7 0 . 4 5
0 . 1 9 0 . 4 5 0 . 2 9 0 . 1 9 0 . 2 5
0 . 3 9 0 . 4 6 0 . 2 4 0 . 3 0 0 . 4 3
0 . 5 2 0 . 2 2 0 . 3 8 0 . 3 0 0 . 4 0
0 . 2 1 0 . 4 1 0 . 1 3 0 . 2 8 0 . 1 4
0 . 3 6 0 . 4 5 0 . 3 9 0 . 2 8 0 . 1 8
0 . 3 7 0 . 2 5 0 . 9 7 0 . 6 4 0 . 3 5
0 . 3 8 0 . 4 2 0 . 3 9 0 . 21 0 . 2 1
0 . 3 7 0 . 2 6 0 . 8 1 0 . 7 9 0 . 3 0
0 . 4 8 0 . 4 3 0 . 4 2 0 . 3 0 0 . 1 7
0 . 6 2 0 . 5 0 0 . 3 9 0 .  36 0 . 1 9
0 . 3 6 0 . 2 6 0 . 4 0 0 .  42 0 . 5 6
0 . 1 9 0 . 2 7 0 . 4 3 0 . 4 7 0 . 2 1
0 . 5 1 0 . 6 9 0 . 6 8 0 . 4 6 0 . 2 2
0 . 4 4 0 . 7 7 0 . 5 0 0 . 2 2 0 . 1 1
0 . 1 9 0 . 2 5 0 . 3 3 0 . 4 7 0 . 7 3
0 . 1 6 0 . 3 0 0 . 3 8 0.  43 0 . 2 6
0 . 1 2 0 . 3 2 0 . 2 3 0 . 4 6 0 . 8 7
0 . 3 5 0 . 1 1 0 . 1 1 0 . 2 9 0 . 8 1
0 . 6 4 0 . 1 9 0 . 4 6 0 . 4 2 0 . 3 5

TABLE 2-3 Statistics of 4 and 8-bit patterns for 
Song mode ADM image of the GIRL with 
step size added to LSB of the estimate. { % ) '



p p 0*1 P2 P3
00 01 10 11

00
01
10
11

5 . 9 7
6 . 6 9
2 . 8 9
7 . 0 6

2.  81 
9 . 6 6  

10.  m  
6 . 2 8

6 . 2 9  
1 0 . 1 8  

9 . 7 2  
3 . 9 0

7 . 3 9  
3- 23  
6 . 6 3  
1 . 7 2

P 1 P2 P3Pj4 P5 P6P7
000 001 010 011 100 101 110 1111

00000 9 . 1 2 0 . 0 7 0.  15 0 . 0 9 0 . 2 6 0 . 0 6 0 . 1 0 0 . 01
00001 0 . 3 9 0 . 1 8 0 . 0 9 0 . 0 9 0.  17 0 . 1 1 0 . 0 9 0. 01
00010 0 . 3 7 0 . 2 9 0 . 1 7 0 . 2 0 0 . 0 6 0 . 2 0 0 . 21 0.  08
0001 1 0.  10 0 . 9 9 0. 99 0 . 1 3 0 . 1 3 0 . 0 8 0 . 0 2 0 . 01
00100 0 . 2 6 0 . 2 0 0 . 2 3 0 . 1 5 0 . 1 6 0 . 2 9 0 . 6 0 0 . 5 0
00101 0.  08 0 . 2 0 0 . 6 3 1. 07 0 . 9 2 0 . 8 7 0 . 2 8 0 . 0 8
001 10 0 . 0 8 0 . 9 9 1. 19 1 . 69 1. 59 0 . 8 7 0 . 2 3 0.  12
00111 0 . 1 9 0 . 9 1 0.  18 0 . 1 8 0 . 0 9 0.  10 0.  11 0 . 0 3
01000 0 . 9 5 0 . 1 7 0 . 21 0 . 0 9 0 . 2 8 0 . 1 9 0 . 3 7 0.  12
01001 0 . 1 5 0 . 3 1 0 . 7 5 1. 00 1 . 5 5 0 . 7 8 0 . 7 6 0 . 0 8
01010 0 . 0 9 0 . 2 5 0 . 8 0 0 . 7 9 0 . 9 7 1 . 9 3 1 . 2 7 0 . 2 8
01011 0 . 2 0 1.61 1 . 26 0 . 2 3 0 . 3 5 0 . 2 3 0 . 2 0 0.  15
01100 0.  10 0 . 0 9 0 . 2 6 0 . 3 9 0 . 2 3 1 . 6 6 2 . 2 8 0 . 3 9
01101 0 . 3 3 1 . 8 3 1 . 2 8 0 . 2 3 0 . 2 6 0 . 3 3 0 . 1 5 0 . 1 3
01110 0 . 0 5 0 . 2 9 0 . 9 2 0 . 91 0 . 1 5 0 . 2 5 0 . 2 0 0 . 2 7
01111 0 . 0 3 0.  11 0 . 0 8 0.  36 0 . 0 6 0.  18 0 . 1 9 0 . 0 7
10000 0 . 0 6 0 . 1 6 0 . 21 0.  08 0 . 2 6 0 . 0 8 0 . 1 0 0 . 0 2
10001 0.  29 0.  21 0 . 2 3 0.  20 0 . 9 2 0.  99 0 . 2 1 0 . 0 5
10010 0.  11 0.  12 0 . 2 6 0 . 2 9 0 . 2 2 1 . 9 2 1 . 6 6 0 . 3 3
10011 0 . 3 9 2 . 3 3 1 . 8 9 0 . 2 3 0 . 9 7 0 . 2 8 0.  12 0.  12
10100 0 . 0 8 0 . 1 2 0 . 2 3 0 . 3 0 0 . 21 1.31 1 . 7 0 0 . 2 3
10101 0 . 2  9 1 . 3 0 1. 15 0.  95 0 . 8 9 0 . 7 6 0 . 2 6 0.  10
10110 0.  10 0 . 2 6 0 . 7 8 1. 39 0 . 9 3 0 . 7 6 0 . 3 9 0 . 2 0
10111 0.  19 0 . 3 5 0 . 2 0 0 . 3 1 0 . 0 9 0 . 3 8 0 . 2 3 0 . 1 6
11000 0 . 0 6 0 . 0 5 0 . 1 0 0 . 0 3 0.  15 0.  29 0 . 9 9 0 . 0 9
11001 0.  12 0 . 2 9 0 . 7 8 1.21 1. 59 1 . 16 0 . 9 8 0.  10
11010 0.  10 0 . 2 3 0 . 9 6 1 . 2 0 0 . 9 9 0 . 5 2 0 . 2 3 0 . 0 9
11011 0.  16 0 . 3 1 0 . 31 0 . 2 2 0 . 1 5 0 . 2 8 0 . 2 8 0 . 2 5
11100 0 . 0 9 0 . 0 9 0 . 0 7 0.  20 0 . 1 2 0 . 9 0 0 . 9 5 0 . 1 9
11101 0 . 0 6 0 . 1 7 0 . 2 5 0. 11 0 . 1 9 0 . 2 0 0 . 2 8 0 . 9 1
7 3 7 -SO 0 . 0 1 0 . 0 2 0 . 0 8 0 . 2 2 0 . 0 9 0 . 0 7 0.  17 0 . 9 6
11111 0. 01 0.  12 0 . 0 9 C. 23 0 . 0 6 0.  11 0 . 0 5 0 . 01

TABLE 2-4 Statistics of 4 and 8-bit patterns for 
Song mode ADM image of the GIRL with 
step size added to 2n(i LSB of the 
estimate. ( % )
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s h o w  t h a t  t h e  l e a k y  i n t e g r a t o r  d o e s  i n  f a c t  p r o d u c e  l a r g e r  

s t e p  s i z e  t h e  s t e p  s t a t i s t i c s  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  a Song 

mode  ADM w i t h  a n d  w i t h o u t  a l e a k y  i n t e g r a t o r .  T h e  s t e p  

s t a t i s t i c s  a r e  p r e s e n t e d  i n  TABLE 2 - 5 .  We n o t i c e  t h a t  i n  

g e n e r a l ,  we h a v e  a  g r e a t e r  p r o b a b i l i t y  o f  b e i n g  i n  t h e  

l o w e r  s t e p  s i z e s .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  e n c o d e r  w i t h o u t  a 

l e a k y  i n t e g r a t o r  h a s  a c o m b i n e d  p r o b a b i l i t y  o f  

a p p r o x i m a t e l y  60% o f  b e i n g  i n  t h e  t wo l o w e s t  s t e p  s i z e .  I n  

t y p i c a l  a p p l i c a t i o n s  a l e a k y  i n t e g r a t o r  i s  n o t  n e e d e d  s i n c e  

t y p i c a l  e r r o r  r a t e s  a r e  10 ^ o r  l e s s  a n d  i s  u s e d  o n l y  i n  

h i g h  n o i s e  e n v i r o n m e n t s .  T h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  l e a k y  

i n t e g r a t o r ,  w h i c h  i n  e f f e c t  i n t r o d u c e s  s m a l l  p e r t e r b a t i o n s  

o n  t h e  e s t i m a t e ,  i s  t o  m a k e  t h e  a v e r a g e  s t e p  s i z e  s o m e w h a t  

l a r g e r .  We n o t i c e  f r o m  TABLE 2 - 5  t h a t  some s t e p  s i z e  h a v e  

z e r o  p r o b a b i l i t y  o f  o c c u r r i n g .  T h i s  a i s  d i r e c t  r e s u l t  o f  

how t h e  s t e p  s i z e  i s  g e n e r a t e d .  F o r  e x a m p l e ,  i n  o r d e r  t o  

g e n e r a t e  a s t e p  s i z e  o f  | Y ( k + l ) | = 8  we m u s t  f i n d  a  s t e p  s i z e  

t h a t  s a t i s f i e s

2 . 4 - 1  8 = | I Y (k)  | [E ( k+1)  +0 . 5E (k)  1 |

f o r  a n y  c o m b i n a t i o n  o f  E ( k  + 1)  a n d  E ( k )  w h i c h  y i e l d  a n  

i n t e g e r  v a l u e  f o r  Y ( k ) .  The  o n l y  s o l u t i o n  t o  t h i s  e q u a t i o n  

i s  Y ( k ) = 1 6 ,  E ( k + 1 ) = - 1 ,  a n d  E ( k ) = l .  H o w e v e r ,  t h i s  s o l u t i o n  

f o r  Y(k)  i s  n o t  a l l o w e d .
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IMAGE BOY GI RL

LEAK NO YES NO YES

STEP
SI ZE LSB

2n d

LSB LSB

2n d

LSB LSB

2n d

LSB LSB

2 n d

LSB

1 2 7 . 3 2 3 6 . 7 1 1 6 . 4 4 3 0 . 4 2 9 . 3 9 3 8 . 4 8 1 5 . 2 3 0 . 6 1

2 3 1 . 1 8 3 9 . 0 7 2 2 . 7 5 1  3 5 . 0 2 3 3 . 0 8 4 0 . 5 6 2 1 . 8 4 3 5 . 3 3

3 1 5 . 6 6 1 0 . 6 2 1 9 . 7 2  1 7 . 3 3 1 5 . 2 5 9 . 7 2 2 1 . 0 8 1 8 . 8 7

4 8 . 3 3 4 . 7 1 1 5 . 4 7  7 . 6 5 7 . 7 1 3 . 7 6 1 7 . 0 8 7 . 0 3

5 0 . 2 5 0 . 0 3 0 . 2 1  J 0 . 0 2 0 . 1 6 0 . 0 3 0 . 1 2 0 . 0 2

6 5 . 2 3 2 . 6 4 1 0 . 4 3 J  3 . 3 2 4 . 5 7 1 . 8 3 1 1 . 4 1 2 . 4 7

7 1 . 2 1 0 . 2 4 1 . 1 6  j 0 . 2 2 0 . 8 2 0 . 2 5 0 . 7 9 0 . 2 2

8 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0

9 2 . 8 0 1 . 2 0 5 . 4 7 1 . 2 1 2 . 2 8 0 . 8 0 5 . 4 2 0 . 7 9

10 0 . 3 2 0 . 0 3 0 . 2 7 0 . 0 2 0 . 1 7 0 . 0 3 0 . 1 3 0 . 0 2

11 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0

12 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0

13 1 . 5 9 0 . 4 5 2 . 0 9 0 . 4 1 1 . 1 4 0 . 3 1 1 . 5 4 0 . 3 0

14 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0

15 6 . 1 1 4 . 3 1 5 . 9 9 4 . 3 9 5 . 4 4 4 . 2 3 5 . 4 0 4 . 3 3

TABLE 2-5 Step Size Statistics (ADM)
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We n o t i c e  f r o m  t h e  p a t t e r n  s t a t i s t i c s  t h a t  t h e

c o m b i n e d  t o t a l  o f  t h e  f o u r  r o t a t i o n s  o f  t h e  1 1 0 0  p a t t e r n

c o n s t i t u t e  a p p r o x i m a e l y  40% o f  t h e  d a t a .  I n d i v i d u a l l y

c o d i n g  e a c h  4 o r  8 b i t  d a t a  b l o c k  d o e s  n o t  p r o v i d e  a n y  d a t a

c o m p r e s s i o n .  I f ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  w h e n  t h e  e n c o d e r

p r o d u c e s  a n y  p a r t i c u l a r  r o t a t i o n  o f  t h e  s t e a d y  s t a t e

p a t t e r n  i t  d o e s  s o  i n  l o n g  s e q u e n c e s ,  t h e n  r u n - l e n g t h

c o d i n g  c a n  b e  e m p l o y e d  t o  i n d i c a t e  w h i c h  p a r t i c u l a r  p a t t e r n

i s  b e i n g  g e n e r a t e d  a n d  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s e q u e n c e .  I n

TABLE 2 - 6  a r e  t a b u l a t e d  t h e  r u n - l e n g t h  s t a t i s t i c s  f o r  t h e

S o n g  m o d e  ADM e n c o d e r  w i t h  t h e  s t e p  s i z e  a d d e d  t o  t h e  LSB 

ncla n d  2 LSB.  We n o t i c e  t h a t  e a c h  p a t t e r n  u s u a l l y  o c c u r s  

o n c e  a n d  t h a t  n o  p a r t i c u l a r  p a t t e r n  s u s t a i n s  r u n s  o f  

s u f f i c i e n t  l e n g t h  a n d  f r e q u e n c y  t o  ma ke  r u n  l e n g t h  c o d i n g  

p r o f i t a b l e .

To v e r i f y  t h e  a b o v e  o b s e r v a t i o n s ,  t h a t  t h e  p o s s i b l e  

d a t a  c o m p r e s s i o n  i s  m i n i m a l ,  t h e  e n t r o p y  o f  t h e  ADM s i g n a l s  

wa s  c a l c u l a t e d .  TABLE 2 . 7  p r e s e n t s  t h e  e n t r o p y ,  e f f i c i e n c y  

a n d  r e d u n d a n c y  o f  t h e  ADM f o r  t h e  t wo  i n p u t  v i d e o  p i c t u r e s .  

We n o t i c e  t h a t  t h e  ADM i s  v e r y  e f f i c i e n t  a n d  h a r d l y  a n y  

r e d u n d a n c y  e x i s t s  i n  t h e  c o d e .  The  s m a l l  r e d u n d a n c y  c o u l d  

b e  r e d u c e d  b y  u s i n g  a  H u f f m a n  c o d e ,  b u t  t h e  p o s s i b l e  d a t a  

c o m p r e s s i o n  w o u l d  b e  m i n i m a l .  TABLE 2 . 8  r e p r e s e n t s  t h e  

p o s s i b l e  d a t a  c o m p r e s s i o n  p o s s i b l e  i f  t h e  d a t a  o f  a v i d e o  

l i n e  i s  p a r t i t i o n e d  i n t o  4 a n d  8 - b i t  b l o c k s  a n d  H u f f m a n



RUN-LENGTH
PATTERN 1 2 3 4 5 6 7 8  9____10____11

1100 5565 600 55 8 6 0 0 0 0 0 0

LSB 0110 6793 741 92 17 0 0 0 0 0 0 0

0011 5515 668 89 8 1 1 1 0 0 0 0

1001 6569 777 72 6 3 0 0 0 0 0 0

1100 5195 1008 227 63 17 10 4 1 1 0 0
2nd
LSB 0110 7262 1519 291 125 45 12 6 2 0 0 0

0011 5291 1050 247 80 23 10 1 1 0 1 0

1001 7289 1461 369 68 36 16 7 2 2 1 1

TABLE 2-6 Run-length statistics for the Song mode 
ADM image of the GIRL.
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Image Length Entropy Efficiency Redundancy

BOY
4 bits 3.904 97.61% 2.39%

8 bits 7.621 95.26% 4.74%

GIRL
4 bits 3.847 96.17% 3.83%

8 bits 7.403 92.54% 7.46%

TABLE 2-7 Present ADM digital source.

Image Length Compression Efficiency Redundancy

BOY
4 bits 1.35% 99.84% 0.16%

8 bits 4.40% 99.62% 0.37%

GIRL
4 bits 2.72% 98.89% 1.01%

8 bits 7.08% 98.63% 1.37%

TABLE 2-8 Huffman coding of present ADM 
digital source.
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c o d e d .  We n o t i c e  t h a t  t h e  p o s s i b l e  d a t a  c o m p r e s s i o n  i s  

m i n i m a l  i f  a n y  s i n c e  we w o u l d  h a v e  t o  t r a n s m i t  t h e  Hu f f ma n  

c o d e  u s e d  n o t  t o  m e n t i o n  t h e  d i f f i c u l t y  o f  i t s  

i m p l e m e n t a t i o n .

2 *5 , 0  FIELD INTERPOLATION

A v i d e o  i ma g e  i s  c o r r e l a t e d  i n  b o t h  t h e  h o r i z o n t a l  

a s  w e l l  a s  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n .  The  ADM e n c o d e r  t a k e s  

a d v a n t a g e  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  b y  

c a l c u l a t i n g  t h e  p r e s e n t  e s t i m a t e  b a s e d  o n  t h e  v a l u e  o f  t h e  

p r e s e n t  a n d  p r e v i o u s  v a l u e s  o f  t h e  i n p u t  s i g n a l .  D a t a  

c o m p r e s s i o n  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  e x p l o i t i n g  t h e  c o r r e l a t i o n  

i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n .  S i n c e  a l i n e  o f  v i d e o  i s  m o r e  

h i g h l y  c o r r e l a t e d  t o  i t s  t w o  a d j a c e n t  l i n e s ,  t h a t  i s  t h e  

l i n e  d i r e c t l y  a b o v e  a n d  b e l o w ,  we c a n  o b t a i n  a n  e s t i m a t e  

f o r  t h e  l i n e  o f  v i d e o  b y  i n t e r p o l a t i n g  i t s  t w o  a d j a c e n t  

l i n e s .  The  w o r s t  c a s e  e s t i m a t e  f o r  a l i n e  o f  v i d e o  w o u l d  

o c c u r  w h e n e v e r  t h e  e s t i m a t e d  l i n e  c o r r e s p o n d s  t o  a 

h o r i z o n t a l  e d g e  i n  t h e  i m a g e ,  b u t  t h i s  s i t u a t i o n  u s u a l l y  

d o e s  n o t  o c c u r  e v e n  o n c e  i n  a f r a m e  o f  v i d e o .

A t e l e v i s i o n  p i c t u r e  i s  c o m p o s e d  o f  t wo  f i e l d s  t h a t  

a r e  i n t e r l a c e d .  I n  f i g .  2 . 1 1  we s h o w  a f r a m e  o f  v i d e o
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order of arrival and storage in FF data in
1 _____________________________________________ field.

2 —    -      -    .. -  -
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511
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512.
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Fig. 2.11 Storage of video frame in FRAME FREEZE.
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w h e r e  e a c h  l i n e  i s  n u m b e r e d  i n  t h e  s e q u e n c e  t h a t  t h e y  a r e  

g e n e r a t e d  b y  t h e  t e l e v i s i o n  c a m e r a .  S i n c e  t h e  F r a me  F r e e z e  

u n i t ,  w h i c h  i s  u s e d  t o  s t o r e  a f r a m e  o f  v i d e o  f o r  

t r a n s m i s s i o n  o v e r  t h e  c o m p u t e r  n e t w o r k ,  s t o r e s  a t e l e v i s i o n  

p i c t u r e  a s  5 1 2  l i n e s ,  t h e  f i r s t  2 5 6  l i n e s  i n  f i g .  2 . 1 1

c o r r e s p o n d s  t o  t h e  f i r s t  f i e l d  w h i l e  t h e  s e c o n d  256  l i n e s

c o r r e s p o n d s  t o  t h e  s e c o n d  f i e l d  o f  t h e  f r a m e  o f  v i d e o .  We

a l s o  n o t i c e  f r o m  f i g  2 . 1 1  t h a t  t h e  t wo  a d j a c e n t  l i n e s  f o r  a

l i n e  o f  v i d e o  i n  t h e  s e c o n d  f i e l d  c o r r e s p o n d s  t o  l i n e s  i n  

t h e  f i r s t  f i e l d .  As  a n  e x a m p l e ,  s u p p o s e  t h a t  we w i s h  t o  

e s t i m a t e  l i n e  258 i n  f i g .  2 . 1 1  t h e n  we w o u l d  u s e  l i n e s  2 

a n d  3 t o  f o r m t h e  e s t i m a t e .

We c a n  a c h i e v e  50% d a t a  c o m p r e s s i o n  b y  t r a n s m i t t i n g  

o n l y  o n e  f i e l d  a n d  a t  t h e  r e c e i v e r  e s t i m a t e  t h e  s e c o n d  

f i e l d  b y  i n t e r p o l a t i n g  t h e  r e c e i v e d  f i e l d .  T h e  

i n t e r p o l a t i o n  f o r  t h e  m i s s i n g  l i n e s  e n t a i l s  g e n e r a t i n g  t h e  

a v e r a g e  o f  t h e  t wo  a j a c e n t  l i n e s  a n d  c a n  b e  d o n e  d i g i t a l l y  

u s i n g  a PCM s t o r e .  S i n c e  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  d e a l s  w i t h  t h e  

t r a n s m i s s i o n  o f  v i d e o  i m a g e s  t h r o u g h  a  c o m p u t e r  n e t w o r k  t h e  

r e c e i v i n g  c o m p u t e r  w i l l  h a v e  t o  c o n t a i n  a p r o g r a m m e d  

e n c o d e r - d e c o d e r  p a i r  i n  o r d e r  t o  g e n e r a t e  t h e  a n a l o g  

e s t i m a t e s  u s e d  t o  p e r f o r m  t h e  i n t e r p o l a t i o n  a n d  t h e n  o b t a i n  

t h e  r e s u l t i n g  E ( k )  d a t a  b i t s .

T h e  r e s u l t s  o f  t r a n s m i t t i n g  o n l y  o n e  f i e l d  a n d  

o b t a i n i n g  t h e  s e c o n d  f i e l d  b y  a v e r a g i n g  t h e  a n a l o g  s a m p l e s



Fig. 2.12 Field interpolated ADM input images.
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o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l i n e s  i n  t h e  f i r s t  f i e l d  a r e  s hown  i n  

f i g .  2 . 1 2 .  I n  o r d e r  t o  c o m p a r e  t h e  r e s u l t  o f  f i e l d  

i n t e r p o l a t i n g  a n  ADM i m a g e  we p r o c e s s  t h e  i n p u t  i m a g e s  b y  a 

p r o g r a m  d e c o d e r - e n c o d e r  p a i r .  We n o t i c e  t h a t  t h e  r e s u l t i n g  

p i c t u r e s  c o n t a i n  l e s s  e d g e  b u s y n e s s  and  r e s u l t  i n  a  b e t t e r  

l o o k i n g  p i c t u r e .  The  e d g e  b u s y n e s s  i s  r e d u c e d  b e c a u s e  t h e  

e d g e  b u s y n e s s  o f  t h e  i n t e r p o l a t e d  f i e l d  r e p r e s e n t s  t h e  

a v e r a g e  o f  t h e  t wo  l i n e s  i n  t h e  f i r s t  f r a m e .  T h i s  e f f e c t  

i s  p r o d u c e d  b e c a u s e  t h e  i n t e r p o l a t e d  l i n e s ,  i n s t e a d  o f  

c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  e d g e  b u s y n e s s ,  t e n d s  t o  s m o o t h  i t  o u t .  

We a l s o  n o t i c e  t h a t  t h e  p r o c e s s e d  i m a g e s  c o n t a i n  m o r e  

g r a i n i n e s s .  I n s t e a d  o f  t h e  s m o o t h  s k i n  on  t h e  GIRL we now 

o b s e r v e  a s l i g h t  t e x t u r e .  T h e  g r a i n i n e s s  i n t r o d u c e  i s  n o t  

v e r y  n o t i c e a b l e  u n l e s s  y o u  c o m p a r e  t h e  p r o c e s s  p i c t u r e s  

w i t h  t h e  o r i g i n a l s .

C o n c l u s i o n

I t  i s  e v i d e n t  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s e c t i o n  t h a t  

r e m o v a l  o f  a n y  p a r t i c u l a r  p a t t e r n  f r o m  t h e  E ( k )  d a t a  b i t  

s t r e a m  p r o d u c e d  b y  t h e  p r e s e n t  Song ADM a l g o r i t h m  w i l l  n o t  

p r o d u c e  a n y  p r o f i t a b l e  d a t a  c o m p r e s s i o n .  I n  SECTION 2 . 5  we 

s h o w e d  t h a t  a 50% d a t a  c o m p r e s s i o n  c a n  b e  a c h i e v e d  i f  o n l y  

o n e  f i e l d  o f  t h e  f r a m e  o f  v i d e o  i s  t r a n s m i t t e d .  A t  t h e  

r e c e i v e r  we o b t a i n  t h e  s e c o n d  f i e l d  b y  i n t e r p o l a t i n g  t h e
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r e c e i v e d  f i e l d .  R e s u l t s  w i t h  a c t u a l  v i d e o  i m a g e s  i n d i c a t e  

t h a t  t h e  r e s u l t i n g  i m a g e  a t  t h e  r e c e i v e r  c o n t a i n s  l e s s  e d g e  

b u s y n e s s  a n d  " l o o k s "  b e t t e r .  A l s o ,  w i t h  t w o  f i e l d s  o f  

s t o r a g e  e a c h  e v e n  f i e l d  c a n  b e  e s t i m a t e d  u s i n g  t h e  t w o  

a d j a c e n t  o d d  f i e l d s .  E a c h  l i n e  i n  t h e  e v e n  f i e l d  c a n  b e  

e s t i m a t e d  u s i n g  t h e  t w o  a d j a c e n t  l i n e s  i n  e a c h  odd  f i e l d ,

i . e .  a t o t a l  o f  4 l i n e s .  E a c h  s a m p l e  o n  t h e  e v e n  f i e l d s  

w i l l  t h u s  b e  e s t i m a t e d  u s i n g  a n  8 p o i n t  i n t e r p o l a t i o n .  

T h i s  t e c h n i q u e  d o e s  n o t  i n c l u d e  t h e  p o s s i b l e  r e d u n d a n c y  

r e m o v a l  b y  u s i n g  m o t i o n  p r e d i c t i o n .  I f  we w i s h  t o  a c h i e v e  

d a t a  c o m p r e s s i o n  b y  o p e r a t i n g  o n  t h e  d a t a  i t  b e c o m e s  

n e c e s s a r y  t o  l o o k  a t  o t h e r  a l g o r i t h m s  t h a t  w i l l  p r o d u c e  

s u f f i c i e n t  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n s  t o  make  c o d i n g  p r o f i t a b l e .  

S u c h  a n  a l g o r i t h m  i s  t h e  M o d i f i e d  ADM.
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MODIFIED ADM

3 . 0 . 0  INTRODUCTION

T h e  o b j e c t  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  

p o s s i b l e  d a t a  c o m p r e s s i o n  t h a t  c a n  b e  a c h i e v e  b y  e n c o d i n g  a 

v i d e o  d e l t a  m o d u l a t e d  s i g n a l .  T h e  o v e r a l l  o b j e c t i v e  i s  t o  

i n v e s t i g a t e  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  c o n s t r u c t i n g  a s y s t e m  t h a t  

w i l l  c a p t u r e  a  f r a m e  o f  v i d e o  a n d  t h e n  h a v e  a  s m a l l  

c o m p u t e r  o r  b u i l t - i n  m i c r o p r o c e s s o r  c o m p r e s s  t h e  v i d e o  d a t a  

a n d  t r a n s m i t  t h e  i n f o r m a t i o n  t h r o u g h  a c o m p u t e r  n e t w o r k .

I n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  we i n v e s t i g a t e d  t h e  p o s s i b l e  

c o m p r e s s i o n  t h a t  c o u l d  b e  a c h i e v e d  u s i n g  t h e  p r e s e n t  ADM 

h a r d w a r e .  I t  h a s  b e e n  s hown  t h a t  t h e  p r e s e n t  ADM a l g o r i t h m  

d o e s  n o t  p r o d u c e  a n y  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  i n  s u f f i c i e n t  

n u m b e r s  t o  m e r i t  c o d i n g .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  u s i n g  S o n g ' s  

a l g o r i t h m  a 0 0 1 1  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  w i l l  b e  p r o d u c e d  f o r  

a n y  c o n s t a n t  i n p u t  s i g n a l  l e v e l .  H o w e v e r ,  t h e  s t e a d y  s t a t e  

p a t t e r n s  a r e  a p p r o x i m a t l y  e q u a l l y  d i s t r i b u t e d  a m o n g  t h e  

f o u r  p o s s i b l e  p a t t e r n  r o t a t i o n s .  We w o u l d  t h u s  l i k e  t o  

p r o d u c e  a p a r t i c u l a r  b i t  p a t t e r n  t h a t  b e g i n s  a t  

p r e d e t e r m i n e d  l o c a t i o n s  a n d  t h u s  r e d u c e  t h e  o v e r h e a d  o f  

h a v i n g  t o  s p e c i f y  w h a t  p a r t i c u l a r  r o t a t i o n  i s  b e i n g  

r e m o v e d .  T h e  M o d i f i e d  ADM ( MADM) i s  a  m o d i f i c a t i o n  o f
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S o n g ' s  a l g o r i t h m  t h a t  p r o d u c e s  a p a r t i c u l a r  s t e a d y  s t a t e  

p a t t e r n  w h e n e v e r  t h e  i n p u t  s i g n a l  i s  a p p r o x i m a t e l y  

c o n s t a n t .

3 . 1 . 0  E x p e r i m e n t a l  A p p a r a t u s

I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  o t h e r  p o s s i b l e  a l g o r i t h m s  

w i t h  t h e  e x i s t i n g  h a r d w a r e  a t  o u r  d i s p o s a l ,  t h e  s y s t e m  

s h o w n  i n  f i g .  3 . 1  w a s  s i m u l a t e d  o n  t h e  P D P - 1 1 .  A b r i e f  

d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s y s t e m  i s  g i v e n  b e l o w ;

F i l e - 1

F i l e - 1  i s  a d a t a  f i  

d a t a  p r o d u c e d  b y  t h  

t o  t h e  c o m p u t e r  v i a

l e  on  d i s k  me mo r y ,  

e  p r e s e n t  ADM a n d  

t h e  FF.

I t  c o n t a i n s  t h e  E( k )  

w h i c h  i s  t r a n s f e r r e d

ADM D e c o d e r

T h i s  m o d u l e  s i m u l a t e s  t h e  h a r d w a r e  ADM d e c o d e r  a n d  i s  u s e d  

t o  p r o d u c e  a n  e s t i m a t e  a n a l o g  s i g n a l .

F i l t e r s

B o t h  f i l t e r s  a r e  u s e d  t o  s m o o t h  t h e  a n a l o g  s a m p l e s  p r o d u c e d  

b y  t h e  ADM d e c o d e r  a n d  MADM d e c o d e r .  The  a n a l o g  s a m p l e s  

a r e  s m o o t h e d  b y  t a k i n g  a s l i d i n g  a v e r a g e  o f  t h e  p r e s e n t  a n d  

p a s t  t h r e e  s a m p l e s .  The  e q u a t i o n s  o f  t h e  f i l t e r  a r e  g i v e n  

b e l o w :



File-1 ADM FILTER B MADM
DECODER ““V  * ENCODER

FILTERENCODER

MADM
DECODER

Fig. 3.1 MADM Simulation System.
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3 . 1 - 4

3 . 1 - 3

3 . 1 - 1

3 . 1 - 2

S ( 1 ) = S . ( l ) / 4  o 1
S ( 2)  = [ S . ( 1 ) + S . ( 2 ) 1 / 4  

o  1 1

So ( 3 ) = [ S i ( l ) + S . ( 2 ) + S i ( 3 ) ] / 4

S0 ( N ) = [ S i ( N ) + S . ( N - l ) + S . ( N - 2 ) + S i ( N - 3 ) ] / 4

; N = 4 , 5 , . . . , 9 2 8

MADM E n c o d e r

T h e  MADM e n c o d e r  i s  a m o d i f i e d  ADM w h i c h  p r o d u c e s  a 

p a r t i c u l a r  p a t t e r n  w h e n e v e r  t h e  i n p u t  s i g n a l  i s  

a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t .

F i l e - 2

F i l e - 2  i s  a d a t a  f i l e  on  d i s k  me mo r y .  I t  c o n t a i n s  t h e  E( k )  

d a t a  b i t s  g e n e r a t e d  b y  t h e  MADM.

MADM D e c o d e r

T h i s  m o d u l e  i s  u s e d  t o  d e c o d e  t h e  E ( k )  d a t a  b i t s  g e n e r a t e d  

b y  t h e  MADM a n d  p r o d u c e s  a n a l o g  s a m p l e s .

F i l e - 3

F i l e - 3  i s  a d a t a  f i l e  t h a t  i s  s t o r e d  i n  d i s k  m e m o r y .  I t  

c o n t a i n s  t h e  p r o c e s s e d  i m a g e .  T h i s  f i l e  c a n  b e  t r a n s f e r r e d  

t o  t h e  FF f o r  d i s p l a y  o n  t h e  m o n i t o r .
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S w i t c h

T h i s  s w i t c h  i s  u s e d  t o  o b t a i n  a  TEST i m a g e ,  whe n  t h e  s w i t c h  

i s  c l o s e  t o  p o s i t i o n  A,  w h i c h  c a n  b e  u s e d  t o  c o m p a r e  t h e  

MADM i ma g e  s t o r e d  on  F i l e - 3 .

3 . 2 . 0  MADM ENCODER

B a s i c a l l y  t h e  a i m  o f  t h e  MADM a l g o r i t h m  i s  t o  

" f o r c e "  a p r e d e t e r m i n e d  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  w h e n e v e r  t h e  

i n p u t  s i g n a l  i s  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t .  We s a w ,  TABLE 2 - 5 ,  

t h a t  t h e  s t e p  s i z e  h a s  a h i g h  p r o b a b i l i t y  o f  b e i n g  u n d e r  

t h r e e  q u a n t i z a t i o n  l e v e l s .  I n  a d d i t i o n ,  f r o m  t h e  r e s p o n s e  

o f  t h e  ADM t o  a n  i n p u t  s q u a r e  wa v e  we n o t i c e  t h a t  i n  s t e a d y  

s t a t e  t h e  e n c o d e r ' s  s t e p  s i z e  w i l l  r e m a i n  i n  t h e  t wo  l o w e s t  

s t e p  s i z e .  T h e  a i m  o f  t h e  MADM a l g o r i t h m  i s  t h u s  t o  

s u b s t i t u t e  t h e  n o r m a l  d a t a  b i t s  t h a t  a r e  b e i n g  p r o d u c e d  b y  

t h e  e n c o d e r  w h e n  i t  i s  t r a c k i n g  a c o n s t a n t  i n p u t  b y  a  

s u i t a b l e  r e p l a c e m e n t  t h a t  c a n  l a t e r  b e  r e m o v e d  t o  a c h i e v e  

d a t a  c o m p r e s s i o n .  T h e  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  c h o s e n  m u s t  

m a i n t a i n  t h e  e s t i m a t e  c l o s e  t o  t h e  i n p u t  s i g n a l  l e v e l .
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The MADM m u s t  b e  a b l e  t o  p r o v i d e  t h e  f o l l o w i n g :

1 )  I n c r e a s e  t h e  n u m b e r  o f  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n s  

s u f f i c i e n t l y

t o  make  c o d i n g  p r o f i t a b l e .

2) P r o d u c e  t h e  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  s o  t h a t  i t  c o i n c i d e s  

w i t h  t h e  d a t a  b l o c k s  i n t o  w h i c h  a  v i d e o  l i n e  i s  

p a r t i t i o n e d  i n t o .  T h i s  w i l l  n o t  n e c e s s i t a t e  t h e  

t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  a d d r e s s .

3) P r o v i d e  t h e  a b o v e  t wo  c o n d i t i o n s  b u t  a t  t h e  s a me  t i m e  

m a i n t a i n  a u s e f u l  i m a g e .

The  e q u a t i o n s  f o r  t h e  MADM a r e  g i v e n  b e l o w :

P Q, when  F = l , a n d  | S  ( k ) - X ( k ) I  £ ; o r

F = l ,  | S ( k ) - x ( k ) I  f  D2 a n d  E ( k ) = P N_ 1

3 . 2 - 1

E ( k + 1 ) = \  Pn , n = l , 2 N—1 when

F * l ,  | S ( k ) - X ( k ) I t  D0 a n d  E ( k ) « P2. n - l

S G N [ S ( k + l ) - X ( k + l ) 1 , o t h e r w i s e
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3 . 2 - 2

X ( k + 1 )

3 . 2 - 3

Y ( k + 1 )

w h e r e

= X ( k ) + Y ( k + 1 )

| Y ( k )  | [ E ( k ) + 0 . 5 E ( k - l ) 1  YQ £ | Y ( k + l )  I £ 15YQ 

: j 2Yq | Y ( k ) < 2 Y 0

15Yq E (k)  I Y ( k) | > 10Yq and  E ( k ) = E ( k - l )

E ( k )  = t h e  MADM o u t p u t .

S ( k )  = t h e  i n p u t  a n a l o g  s i g n a l .

X( k )  = t h e  MADM e s t i m a t e .

Y( k)  = t h e  MADM s t e p  s i z e .

Yq = t h e  mi n i mum MADM s t e p  s i z e .

P qP ^ . . P n ^ = p r e d e t e r m i n e  f o r c e d  s t e a d y  s t a t e  

p a t t e r n .

F = t h e  i n d i c a t o r  t h e  E( k)  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  

b e g i n n i n g  o f  a d a t a  b l o c k .

= t h e  i n i t i a l  a p e r t u r e  c e n t e r e d  on  S ( k ) .

D2 = t h e  a p e r t u r e  o n  X( k)  when MADM r e v e r t s  t o

Song mode operation.
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A b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  MADM i s  s h o w n  i n  f i g .  3 . 2 .  

I n  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  t h e  N - b i t  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  i s  

r e p r e s e n t e d  b y  P i , i  = 0 , 1 , . . , N - 1 .  T h e  p a r a m e t e r  

i n d i c a t e s  w h e n  E ( k )  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  b e g i n n i n g  o f  a n  

N - b i t  d a t a  b l o c k .  I n  t h i s  m a n n e r  a l l  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n s  

t h a t  a r e  t o  b e  g e n e r a t e d  b y  t h e  MADM m u s t  o r i g i n a t e  on  o n e  

o f  t h e  9 2 8 / N  N - b i t  d a t a  b l o c k s  t h a t  a v i d e o  l i n e  i s  

p a r t i t i o n e d  i n t o .  I n  o r d e r  f o r  t h e  MADM t o  s t a r t  p r o d u c i n g  

t h e  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  m u s t  b e  e q u a l  t o  1 .

A n o t h e r  c o n s t r a i n t  t h a t  m u s t  b e  m e t  b e f o r e  t h e  MADM 

c a n  s t a r t  t o  o u t p u t  t h e  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  i s  t h a t  t h e  

m a g n i t u d e  o f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  p r e v i o u s  e s t i m a t e  

a n d  s a m p l e  m u s t  n o t  b e  g r e a t e r  t h a n  D ^ . T h e  p r e v i o u s  

e s t i m a t e  w a s  c h o s e n  t o  r e l a x  t i m i n g  c o n s t r a i n t s  t h a t  w i l l  

o t h e r w i s e  b e  m e t  when  i m p l e m e n t i n g  a r e a l  s y s t e m .  T h e r e  i s  

n o  n o t i c e a b l e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  r e s u l t i n g  i m a g e  i f  t h e  

p r e s e n t  v a l u e s  a r e  u s e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n s .  On c e  t h e  MADM 

i s  o u t p u t t i n g  t h e  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n ,  i t  w i l l  c o n t i n u e  t o  

d o  s o  u n t i l  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  

e s t i m a t e  a n d  s a m p l e  e x c e e d s

T h e  r e s p o n s e  o f  t h e  MADM t o  a n  i n p u t  s i g n a l  i s  

i l l u s t r a t e d  i n  f i g .  3 . 3  w h e r e ,  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  

i l l u s t r a t i o n ,  t h e  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  i s  s e t  t o  1 0 1 1 0 0 1 0 .  

T h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  MADM o p e r a t e s  i s  a s  f o l l o w s :  

Wh e n e v e r  t h e  MADM e n c o d e r  i s  t r a c k i n g  a s i g n a l  h a v i n g  a



S ( k - l ) - X ( k - l )

I n p u t  S ( k )

N - ] MUX

X (k)

MUX

CONTROL
LOGIC HD

Y ( k ) E ( k ) VD
o u t p u t

E ( k - l )

Y ( k - l )

Fig. 3.2 Digital modified adaptive delta modulator.
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l a r g e  s l o p e ,  t h e  e n c o d e r  w i l l  o p e r a t e  a s  a Song  mode  ADM. 

W h e n e v e r  t h e  MADM e n c o d e r ' s  e s t i m a t e  i s  c l o s e  t o  t h e  i n p u t  

s i g n a l ,  s p e c i f i c a l l y  w i t h i n  a n  a p e r t u r e  o f  s i z e  2D^  

c e n t e r e d  a b o u t  t h e  i n p u t  s i g n a l ,  t h e  MADM e n c o d e r  w i l l  

e n t e r  i n t o  t h e  s t e a d y  s t a t e  mode  p r o v i d i n g  t h e  s i g n a l  i s  

a t  l o g i c  ” 1 " .  T h e  i n i t i a l  a p e r t u r e  s i z e  D^ i s  c h o s e n  t o  

i n s u r e  t h a t  t h e  e s t i m a t e  s i g n a l  i s  i n d e e d  c l o s e  t o  t h e  

i n p u t  s i g n a l .  When  t h e  t w o  a b o v e  c o n d i t i o n s  a r e  m e t ,  a 

s e c o n d  a p e r t u r e  o f  s i z e  2 D 2 i s  o p e n e d  a b o u t  t h e  i n p u t  

s i g n a l  a n d  t h e  e n c o d e r  b e g i n s  t o  p r o d u c e  t h e  p r e d e t e r m i n d  

s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n .  The  v a l u e  D^ i s  c h o s e n  t o  r e p r e s e n t  

t h e  ma x i mu m d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  i n p u t  s i g n a l  a n d  t h e  

e n c o d e r ' s  e s t i m a t e  t h a t  w i l l  b e  t o l e r a t e d  b e f o r e  t h e  MADM 

r e v e r t s  t o  o p e r a t i n g  i n  t h e  S o n g  m o d e .  T h u s ,  s o  l o n g  a s  

t h e  e s t i m a t e  s t a y s  w i t h i n  t h e  a p e r t u r e  2 D2 o f  t h e  i n p u t  

s i g n a l ,  t h e  MADM e n c o d e r  w i l l  c o n t i n u e  t o  p r o d u c e  t h e  

p r e d e t e r m i n e d  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n .  I n  o r d e r  t o  k e e p  t h e  

d e c o d e r  s y n c h r o n i z e d  t o  t h e  e n c o d e r  t h e  E( k )  d a t a  b i t s  t h a t  

a r e  b e i n g  t r a n s m i t t e d  a r e  a l s o  b e i n g  u s e d  t o  g e n e r a t e  t h e  

e n c o d e r ' s  s t e p  s i z e .

3 *3 , 0  MADM RESPONSE TO INPUT SQUARE WAVE

We n o t i c e d  i n  SECTI ON 2 . 4  t h a t  t h e  S o n g  m o d e  ADM 

w i l l  p r o d u c e  t h e  1 1 0 0  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  w h e n e v e r  t h e  

i n p u t  s i g n a l  i s  c o n s t a n t .  T h u s ,  t h e  m o s t  l o g i c a l  " f o r c e d "
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s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  t o  c h o o s e  i s  o n e  o f  t h e  f o u r  p o s s i b l e  

r o t a t i o n s  o f  1 1 0 0 .  The  r e s u l t s  o f  s i m u l a t i n g  t h e  MADM w i t h  

t h e  p a r a m e t e r s :

3 . 3 - 1

3 . 3 - 2

3 . 3 - 3

3 . 3 - 4

a r e  i l l u s t r a t e d  i n  f i g s .  3 . 4  t h r u  3 . 7  f o r  a n  i n p u t  s q u a r e  

w a v e  s i g n a l .  N o t e  t h a t  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h e s e  

i l l u s t r a t i o n s  t h e  p a t t e r n  l e n g t h  i s  s e t  t o  8 - b i t s .  When 

t h e  e s t i m a t e  i s  c l o s e  t o  t h e  i n p u t  s i g n a l  a p r e d e t e r m i n e  

s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  i s  p r o d u c e d  s t a r t i n g  a t  a  s p e c i f i e d  

l o c a t i o n .  S i n c e  t h e r e  a r e  f o u r  p o s s i b l e  r o t a t i o n  o f  t h e  

s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  a b o u t  t h r e e  q u a r t e r  o f  t h e  t i m e  t h e  

" f o r c e d "  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  w i l l  n o t  c o r r e s p o n d  t o  t h e  

s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  n o r m a l l y  p r o d u c e d  b y  t h e  ADM. T h u s ,  

a p p r o x i m a t e l y  t h r e e  q u a r t e r  o f  t h e  t i m e  t h e  D - C  l e v e l  

e s t a b l i s h e d  b y  t h e  " f o r c e d "  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  w i l l  

e i t h e r  b e  a b o v e  o r  b e l o w  t h e  l e v e l  t h a t  n o r m a l l y  w o u l d  b e  

e s t a b l i s h e d  b y  t h e  Song  mode ADM. We n o t i c e  t h a t  when  t h e  

s t e p  s i z e  i s  a d d e d  t o  t h e  LSB o f  t h e  e s t i m a t e  t h e  MADM w i l l  

t r a c k  t h e  i n p u t  s i g n a l  c l o s e r  a n d  p r o d u c e  mo r e  s t e a d y  s t a t e

D1=5

d 2= i o

STEADY STATE PATTERNr ' 1 1 0 0 1 1 0 0

STEP ADDED TO

1 0 0 1 1 0 0 1  

LSB OF X (k)

2nd OF X (k)



S I M U L A T I N G  MADM:  I N I T I A L  A P E R A T U R E  = 0 5
MAXI MUM A P E R A T U R E  = 1 0

NO L E AKY I N T E G R A T O R
E N C ODE R  Y ( K )  ADDE D TO L S B  OF X ( K )
S T E A D Y  S T A T E  P A T T E R N :  1 1 0 0 1 1 0 0

S ( K )  X ( K )  E ( K )  Y ( K )
0 2 3 0 0 0 0 7 I 0 7
0 2 3 0 0 0 2 X 1 2 2
0 3 3 0 0 0 k 0 X 2 7
0 k 3 0 0 0 5 7 X 1 7
0 5 3 0 0 0 7 6 X 2 7
0 6 3 0 0 2 2 3 X X 7
0 7 3 0 0 2 3 k I X 7
0 0 3 0 0 2 S 3 X X 7
0 9 3 0 0 2 7 2 X X 7
2 0 3 0 0 2 1 1 X X 7
2 2 3 0 0 2 3 0 X X 7
S 2 3 0 0 2 k 7 X X 7
1 3 3 0 0 2 6 6 X X 7
2 k 3 0 0 3 0 S X X 7
2 5 3 0 0 2 7 6 0 0 7
2 6 3 0 0 3 0 1 X 0 3
2 7 3 0 0 3 0 S X 0 k
2 8 3 0 0 3 X 3 X 0 6
2 9 3 0 0 3 X 0 0 0 3
2 0 3 0 0 3 0 i* 0 0 k
2 2 3 0 0 2 7 6 0 0 6
2 2 3 0 0 3 0 1 X 0 3
2 3 3 0 0 3 0 0 0 0 2
2 k 3 0 0 2 7 6 0 0 2
2 5 3 0 0 2 7 7 1 0 2
2 6 3 0 0 3 0 1 X 0 2
2 7 3 0 0 3 0 0 0 0 2
2 6 3 0 0 2 7 6 0 0 2
2 9 3 0 0 2 7 7 1 0 2
3 0 3 0 0 3 0 1 1 0 2
3 2 3 0 0 3 0 0 0 0 2
3 2 3 0 0 2 7 6 0 0 2
3 3 3 0 0 2 7 7 1 0 2
3 3 0 0 3 0 I 1 0 2
3 5 3 0 0 3 0 0 0 0 2
3 6 3 0 0 2 7 6 0 0 2
3 7 3 0 0 2 7 7 1 0 2
3 e 3 0 0 3 0 1 X 0 2
3 9 3 0 0 3 0 0 0 0 2
k 0 3 0 0 2 7 6 0 0 2
k 2 3 0 0 2 7 7 X 0 2
k 2 3 0 0 3 0 1 1 0 2
k 3 3 0 0 3 0 0 0 0 2
k k 3 0 0 2 7 6 0 0 2
k 5 3 0 0 2 7 7 X 0 2
k 6 3 0 0 3 0 k X 0 2
k 7 3 0 0 3 0 0 0 0 2
k 6 3 0 0 2 7 6 0 0 2
k 9 3 0 0 2 7 7 1 0 2
S 0 3 0 0 3 0 1 X 0 2
5 2 2 0 0 3 0 0 0 0 2
5 2 2 0 0 2 7 6 0 0 2
5 3 2 0 0 2 7 3 0 0 3
S k 2 0 0 2 6 7 0 0 %
S S 2 0 0 2 6 I 0 0 6
5 6 2 0 0 2 S 0 0 2 2
5 7 2 0 0 2 3 3 0 2 $
S 0 2 0 0 2 1 k 0 2 7
S 9 2 0 0 1 7 5 0 2 7
6 0 2 0 0 1 5 6 0 2 7
6 2 2 0 0 1 3 7 0 2 7
6 2 2 0 0 1 2 0 0 2 7
6 3 2 0 0 1 0 X 0 2 7
6 k 2 0 0 0 6 2 0 2 7
6 5 2 0 0 0 7 X X 0 7
6 6 2 0 0 1 0 3 X 2 2
6 7 2 0 0 0 7 6 0 0 5
6 8 2 0 0 2 0 0 X 0 2
6 9 2 0 0 0 7 7 0 0 1
7 0 2 0 0 1 0 1 X 0 2
7 2 2 0 0 I 0 0 0 0 2
7 2 2 0 0 0 7 6 0 0 2
7 3 2 0 0 0 7 7 2 0 2
7 k 2 0 0 2 0 X I 0 2
7 S 2 0 0 1 0 0 0 0 2
7 6 2 0 0 0 7 6 0 0 2
7 7 2 0 0 0 7 7 2 0 2
7 0 2 0 0 1 0 1 2 0 2
7 9 2 0 0 1 0 0 0 0 2
6 0 1 0 0 0 7 6 0 0 2
6 2 2 0 0 0 7 7 1 0 2
e 2 2 0 0 1 0 1 1 0 2
6 3 1 0 0 1 0 0 0 0 2
6 k 1 0 0 0 7 6 0 0 2
0 5 2 0 0 0 7 7 2 0 2

Fig. 3.4 MADM Response-1 (LSB)



S I M U L A T I N G  MADM:  I N I T I A L  A P E R A T U R E  r  0 5
MAXI MUM A P E R A T U R E  r  1 0

NO L EAKY I N T E G R A T O R
E N C O D E R  Y ( K )  ADDED TO 2 ND L S B  OF X ( K )  
S T E A D Y  S T A T E  P A T T E R N :  1 1 0 0 1  I C O

K S ( K )  X ( K ) E ( K )  Y ( K )
0 i 3 0 0 0 1 6 1 0 7
0 2 3 0 0 0 * 2 X X 2
0 3 3 0 0 X 0 0 X X 7
0 b 3 0 0 X 3 6 I X 7
0 5 3 0 0 X 7 b X X 7
0 6 3 0 0 2 3 2 X I 7
0 7 3 0 0 2 7 0 X X 7
0 a 3 0 0 3 2 6 X X 7
0 9 3 0 0 3 1 0 0 0 7
1 0 3 0 0 2 6 b 0 1 2
1 1 3 0 0 2 7 6 X 0 3
1 2 3 0 0 3 X t» X 0 7
X 3 3 0 0 3 0 6 0 0 3
I b 3 0 0 2 7 6 0 0 b
1 S 3 0 0 3 0 2 1 0 2
1 6 3 0 0 3 0 0 0 0 X
1 7 3 0 0 3 0 k 1 0 2
I e 3 0 0 3 1 2 i 0 3
X 9 3 0 0 3 X 0 0 0 X
2 0 3 0 0 3 0 ** 0 0 2
2 i 3 0 0 2 7 6 0 0 3
2 2 3 0 0 3 0 0 X 0 X
2 3 3 0 0 2 7 b 0 0 2
2 b 3 0 0 2 7 6 X 0 X
2 5 3 0 0 3 0 2 X 0 2
2 6 3 Q 0 3 1 0 X 0 3
2 7 3 0 0 3 0 6 0 0 1
2 8 3 0 0 3 0 2 0 0 2
2 9 3 0 0 3 0 ** 1 0 X
3 0 3 0 0 3 1 0 1 0 2
3 I 3 0 0 3 0 8 0 0 1
3 2 3 0 0 3 0 2 0 0 2
3 3 3 0 0 3 0 *♦ X 0 X
3 3 0 0 3 X 0 X 0 2
3 S 3 0 0 3 0 6 0 c X
3 6 3 0 0 3 0 2 0 0 2
3 7 3 0 0 3 0 b X 0 X
3 8 3 0 0 3 1 0 X 0 2
3 9 3 0 0 3 0 6 0 0 X
b 0 3 0 0 3 0 2 0 0 2
b 1 3 0 0 3 0 b 1 0 1
b 2 3 0 0 3 1 0 X 0 2
b 3 3 0 0 3 0 6 0 0 1
b b 3 0 0 3 0 2 0 0 2
b 5 3 0 0 3 0 % 1 0 X
b 6 3 0 0 3 1 0 1 0 2
b 7 3 0 0 3 0 6 0 0 X
b a 3 0 0 3 0 2 0 0 2
b 9 3 0 0 3 0 b 1 0 I
5 0 3 0 0 3 X 0 1 0 2
5 l I 0 0 3 0 6 0 0 X
5 2 1 0 0 3 0 2 0 0 2
5 3 X 0 0 2 7 b 0 0 3
S b X 0 0 2 6 b 0 0 b
S 5 X 0 Q 2 5 0 0 0 6
5 6 I 0 0 2 2 6 0 1 I
5 7 X 0 0 X 7 b 0 1 5
5 8 X 0 0 X 3 6 0 1 7
5 9 X 0 0 X 0 0 0 I 7
6 0 1 0 0 0 b 2 0 1 7
6 X 1 0 0 0 6 0 1 0 7
6 2 X 0 0 1 0 b 1 I 2
6 3 X 0 0 0 7 2 0 0 5
6 ** X 0 0 0 7 6 1 0 2
6 5 X 0 0 1 0 ** X 0 3
6 6 X 0 0 X 1 b X 0 b
6 7 X 0 0 X X 0 0 0 2
6 8 X 0 0 X 0 2 0 0 3
6 9 X 0 0 0 7 2 0 0 b
7 0 X 0 0 0 7 6 I 0 2
7 1 X 0 0 1 0 b X 0 3
7 2 X 0 0 X 0 2 0 0 I
7 3 X 0 0 X 0 6 1 0 2
7 w X 0 0 X I b 1 0 3
7 5 X 0 0 X I 2 0 0 1
7 6 X 0 0 X 0 6 0 0 2
7 7 X 0 0 X 0 0 0 0 3
7 a X 0 0 0 7 0 0 0 %
7 9 X 0 0 0 7 b 1 0 2
a 0 X 0 0 1 0 2 1 0 3
e I X 0 0 1 X 2 1 0 **
e 2 X 0 0 1 0 6 0 0 2
a 3 X Q 0 I 0 Q 0 0 3
a i* X 0 0 0 7 0 0 0 b
a S X 0 0 0 7 b X 0 2

Fig. 3.5
nra

MADM Response-1 (2 LSB)
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p a t t e r n s .  When t h e  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  i s  1 1 0 0 1 1 0 0  a n d

nclt h e  s t e p  s i z e  i s  a d d e d  t o  t h e  2 LSB o f  t h e  e s t i m a t e  t h e  

e n c o d e r  w i l l  r e a c t  f a s t e r  t o  a s t e p  i n p u t  b u t  t h e  e n c o d e r  

t e n d s  t o  g e n e r a t e  a s t e a d y  s t a t e  l e v e l  w h i c h  i s  l a r g e r  t h a n  

t h e  i n p u t  s i g n a l  b e c a u s e  t h e  f i r s t  t w o  b i t s  o f  t h e  s t e a d y  

s t a t e  p a t t e r n  a r e  o n e s .  S i n c e  t h e  MADM w i l l  t e n d  t o  

g e n e r a t e  a h i g h e r  s t e a d y  s t a t e  e s t i m a t e ,  o c c a s i o n a l l y  t h e  

MADM w i l l  r e v e r t  t o  o p e r a t i n g  i n  t h e  S o n g  m o d e  u n t i l  t h e  

e s t i m a t e  i s  o n c e  a g a i n  w i t h i n  o f  t h e  i n p u t  s i g n a l .  An 

i n p u t  v i d e o  s i g n a l  t h a t  on  t h e  m o n i t o r  s c r e e n  a p p e a r s  t o  b e  

o f  a c o n s t a n t  g r e y  l e v e l  w i l l  i n  f a c t  r e p r e s e n t  a v o l t a g e  

l e v e l  t h a t  c o n t a i n s  s m a l l  p e r t e r b a t i o n s . T h u s ,  t h e  e f f e c t  

o f  t h e  MADM g e n e r a t i n g  a h i g h e r  s t e a d y  s t a t e  e s t i m a t e  i s  

t h a t  t h e  p e r t e r b a t  i o n s  o n  t h e  i n p u t  s i g n a l ,  when t h e  MADM 

i s  o p e r a t i o n g  i n  t h e  s t e a d y  s t a t e  m o d e ,  w i l l  c a u s e  t h e  MADM 

t o  r e v e r t  t o  o p e r a t i n g  i n  t h e  Song  m o d e .  T h i s  e f f e c t  c a n  b e  

r e d u c e d  b y  m a k i n g  t h e  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  1 0 0 1 1 0 0 1  a n d  i s  

i l l u s t r a t e d  i n  f i g s .  3 . 6  a n d  3 . 7 .  We n o t i c e  f r o m  t h e  

r e s p o n s e  o f  t h e  MADM t h a t  t h e  p a r t i c u l a r  s t e a d y  s t a t e  

p a t t e r n  w i l l  a l w a y s  b e g i n  on a n  8 - b i t  b o u n d a r y  f o r  a n  e i g h t  

b i t  p a t t e r n .  From t h e  a b o v e  we s e e  t h a t  t h e  s t e a d y  s t a t e  

p a t t e r n  c a n  b e  g e n e r a t e d  i n  s u f f i c i e n t  q u a n t i t y  t o  w a r r a n t  

c o d i n g .
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S I M U L A T I N G  MADM:  I N I T I A L  A P E R A T U R E  = 0 5
MAXI MUM A P E R A T U R E  = 1 0

NO L E AKY I N T E G R A T O R
E N C O D E R  Y ( K )  ADDE D TO L S B  OF X ( K )
S T E A D Y  S T A T E  P A T T E R N :  1 0 0 1 1 0 0 1

K S ( K ) X ( K ) E ( K ) Y ( K )
0 1 3 0 0 0 0 7 0 7
0 2 3 0 0 0 2 I X 1 2
0 3 3 0 0 0 4 0 X I 7
0 k 3 0 0 0 s 7 X 7
0 5 3 0 0 0 7 6 X 7
0 6 3 0 0 3 X 5 X X 7
0 7 3 0 0 I 3 * X X 7
0 8 3 0 0 I 5 3 X X 7
0 9 3 0 0 X 7 2 X X 7
I 0 3 0 0 2 I X X 7
X X 3 0 0 2 3 0 X 7
X 2 3 0 0 2 S 7 X X 7
I 3 3 0 0 2 6 6 X 7
X «* 3 0 0 3 0 5 X X 7
I 5 3 0 0 2 7 6 0 0 7
X 6 3 0 0 3 0 t X 0 3
X 7 3 0 0 3 0 5 X 0 *

8 3 0 0 3 0 3 0 0 2
I 9 3 0 0 3 0 0 0 0 3
2 0 3 0 0 3 0 X X 0 1
2 I 3 0 0 3 0 3 X 0 2
2 2 3 0 0 3 0 2 0 0 I
2 3 3 0 0 3 0 0 0 0 2
2 *♦ 3 0 0 3 0 X 0 X
2 5 3 0 0 3 0 3 0 2
2 6 3 0 0 3 0 2 0 0 X
2 7 3 0 0 3 0 0 0 0 2
2 e 3 0 0 3 0 X 0 1
2 9 3 0 0 3 0 3 0 2
3 0 3 0 0 3 0 2 0 0
3 1 3 0 0 3 0 0 0 0 2
3 2 3 0 0 3 0 I X 0 X
3 3 3 0 0 3 0 3 X 0 2
3 H 3 0 0 3 0 2 0 0 I
3 5 3 0 0 3 0 0 0 0 2
3 6 3 0 0 3 0 I 1 0 X
3 7 3 0 0 3 0 3 0 2
3 8 3 0 0 3 0 2 0 0 I
3 9 3 0 D 3 0 0 0 0 2

0 3 0 0 3 0 1 0 1
I 3 0 0 3 0 3 X 0 2

*» 2 3 0 0 3 0 2 0 0 1
k 3 3 0 0 3 0 0 0 0 2
k H 3 0 0 3 0 1 X 0 X
H 5 3 0 0 3 0 3 0 2
k 6 3 0 0 3 0 2 0 0 X
k 7 3 0 0 3 0 0 0 0 2
k 0 3 0 0 3 0 I 1 0 1
h 9 3 0 0 3 0 3 1 0 2
S 0 3 0 0 3 0 2 0 0 X
5 1 X 0 0 3 0 0 0 c 2
S 2 \ 0 0 2 7 s 0 0 3
5 3 X 0 0 2 7 1 0 0 •»
5 I 0 Q 2 6 3 0 0 6
5 5 1 0 0 2 5 2 0 X 1
5 6 X 0 0 2 3 5 0 X S
3 7 I 0 0 2 6 0 X 7
S 8 X 0 0 X 7 7 0 X 7
S 9 I 0 0 X 6 0 0 X 7
6 0 I 0 0 X k 1 0 X 7
6 1 I 0 0 X 2 2 0 X 7
6 2 X 0 0 X 0 3 0 X 7
6 3 X 0 0 0 6 k X 7
6 «* X 0 0 0 7 3 0 7
6 5 X 0 0 I 0 5 I I 2
6 6 X 0 0 1 0 0 0 S
6 7 X 0 0 0 7 X 0 7
6 0 X 0 0 0 7 I* 1 0 3
6 9 X 0 0 1 0 0 0 k
7 0 X 0 0 0 7 B 0 2
7 1 X 0 0 0 7 7 I 0 X
7 2 X 0 0 I 0 I I 0 2
7 3 I 0 0 1 0 * I 0 3
7 X 0 0 X 0 3 0 1
7 S X 0 0 X 0 i 0 2
7 6 X 0 0 X 0 2 0 1
7 7 X 0 0 X 0 k i 0 2
7 6 X 0 0 X 0 3 0 1
7 9 X 0 0 X 0 I 0 2
6 0 X 0 0 X 0 2 X 0 i
6 1 X 0 0 X 0 k X Q 2
e 2 X 0 0 X 0 3 0 X
6 3 X 0 0 X 0 1 0 2
8 % X 0 0 X 0 2 0 X
8 S X 0 0 X 0 k X 0 2

Fig. 3 . 6 MADM Response



S I M U L A T I N G  MADM:  I N I T I A L  A P E R A T U R E  = C 1
MAXI MUM A P E R A T U R E  = 1 0

NO L E AKY I N T E G R A T O R
E N C ODE R  Y ( K )  ADDE D TO 2 ND L S B  OF X ( K )  
S T E A D Y  S T A T E  P A T T E R N :  1 0 0 1 1 0 0 1

K S ( K ) X ( K ) E ( K ) Y ( K

0 l 3 0 0 0 X 6 I 0 7
0 2 3 0 0 0 k 2 I 1 2
0 3 3 0 0 1 0 0 X 1 7
0  k 3 0 0 i 3 6 I X 7
0  5 3 0 0 X 7 if X X 7
0 6 3 0 0 2 3 2 X X 7
0 7 3 0 0 2 7 0 X X 7
0 8 3 0 0 3 2 6 X X 7
0 9 3 0 0 3 X 0 0 0 7
1 0 3 0 0 2 6 if 0 t 2
1 I 3 0 0 2 7 6 1 0 s
1 2 3 0 0 3 1 k 1 0 7
I 3 3 0 0 3 0 6 0 0 3
X  k 3 0 0 2 7 6 0 0 If
X s 3 0 0 3 0 2 X 0 2
I 6 3 Q 0 3 0 0 0 0 I
I 7 3 0 0 3 0 k 1 0 2
i  e 3 0 0 3 0 2 0 0 I
i  9 3 0 0 2 7 6 0 0 2
2 0 3 0 0 3 0 0 1 0 1
2 I 3 0 Q 3 0 it 1 0 2
2 2 3 0 0 3 0 2 0 0 1
2 3 3 0 0 2 7 6 0 0 2
2 *f 3 0 0 3 0 0 1 0 1
2 5 9 0 0 3 0 k 1 0 2
2 6 3 0 0 3 0 2 0 0 I
2 7 3 0 0 2 7 6 0 0 2
2 8 3 0 0 3 0 0 1 0 1
2 9 3 0 0 3 0 if 1 0 2
3 0 3 0 0 3 0 2 0 0 1
3 I 3 0 Q 2 7 6 0 0 2
3 2 3 0 0 3 0 0 1 0 1
3 3 3 0 0 3 0 if X 0 2
3 k 3 0 0 3 0 2 0 0 X
3 5 3 0 0 2 7 6 0 0 2
3 6 3 c 0 3 0 0 I 0 I
3 7 3 0 0 3 0 if I 0 2
3 8 3 0 0 3 0 2 0 0 1
3 9 3 0 0 2 7 6 0 0 2
k  0 3 0 0 3 0 0 t 0 1
* 1 3 0 0 3 0 if 1 0 2

D 3 0 0 3 0 2 0 0 1
• i 3 0 0 2 7 6 0 0 2
■» 3 0 0 3 0 0 0 1
H 5 3 0 0 3 0 if 1 0 2
* 6 3 0 0 3 0 2 0 0 t
•» 7 3 0 0 2 7 6 0 0 2
«» 8 3 0 0 3 0 0 I 0 1
k  9 3 0 0 3 0 if X 0 2
5 0 3 0 0 3 0 2 0 0 1
S 1 I 0 0 2 7 6 Q 0 2
5 2 X 0 0 2 7 0 0 0 3
5 3 I 0 0 2 6 0 0 0 if
3 »f X 0 0 2 if if 0 0 6
S 5 I 0 0 2 2 2 0 X X
S 6 I 0 0 I 7 0 0 X 5
5 7 X 0 0 1 3 2 0 I 7
S 8 I 0 0 0 7 if 0 1 7
5 9 X 0 0 I 1 2 1 0 7
6 0 X 0 0 X 0 if 0 0 3
6 i X 0 0 0 7 if 0 0 if
6 2 X 0 0 1 0 0 1 0 2
6 3 X 0 0 0 7 6 0 0 i

6 i» X 0 0 1 0 2 X 0 2
6 5 X 0 0 I I 0 X 0 3
6 6 X 0 0 1 0 6 0 0 1
6 7 X 0 0 1 0 2 0 0 2
6 8 X 0 0 I 0 if X 0 1
6 9 X 0 0 I 1 0 X 0 2
7 0 X 0 0 X 0 6 0 0 X
7 X X 0 0 X 0 2 0 0 2
7 2 X 0 0 X 0 •f 1 0 1
7 3 X 0 0 X X 0 1 0 2
7 H X 0 0 X 0 6 0 0 1
7 5 X 0 0 X 0 2 0 0 2
7 6 X 0 0 X 0 H X 0 I
7 7 X 0 0 X 1 0 X 0 2
7 8 X 0 0 X 0 6 0 0 1
7 9 X 0 0 X 0 2 0 0 2
8 0 X Q 0 X 0 i» i 0 X
8 1 X 0 0 X t 0 X 0 2
8 2 X 0 0 X 0 6 0 0 X
6 3 X 0 0 X 0 2 0 0 2
8 if X 0 0 X n k I 0 X
8 5 X 0 0 X i 0 I 0 2

F i g . 3 . 7 MADM Response
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3 . 4 . 0 MADM RESPONSE TO INPUT IMAGES

I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t s  o f  a p p l y i n g  t h e

MADM a l g o r i t h m  t o  a  v i d e o  p i c t u r e  we m u s t  f i r s t  o b t a i n  

t e s t  i m a g e s  a g a i n s t  w h i c h  t o  c o m p a r e  t h e  r e s u l t i n g  MADM 

i m a g e s .  T h e  t w o  p i c t u r e s  s h o w n  i n  f i g .  2 . 1 0  a r e  p a s s e d  

t h r o u g h  t h e  s y s t e m  s h o wn  i n  f i g .  3 . 1  w i t h  t h e  s w i t c h  c l o s e d  

t o  p o s i t i o n  B.  The  r e s u l t i n g  i m a g e s  s t o r e d  i n  F i l e - 3  a r e  

s h o w n  i n  f i g .  3 . 8 .  T h e s e  i m a g e s  w i l l  b e  u s e d  t o  c o m p a r e  

t h e  p r o c e s s e d  i m a g e s  wh e n  t h e  s w i t c h  i s  c l o s e d  t o  p o s i t i o n  

B.  C o m p a r i n g  t h e  TEST i m a g e s  w i t h  t h e  o r i g i n a l s  we s e e  

t h a t  t h e  t e s t  i m a g e s  c o n t a i n  s l i g h t l y  g r e a t e r  e d g e  

b u s y n e s s .  T h i s  s h o u l d  b e  e x p e c t e d  s i n c e  t h e  t h e  a n a l o g  

o u t p u t  f r o m  t h e  f i r s t  ADM d e c o d e r  w i l l  c o n t a i n  t h e  

d i s t o r t i o n  f r o m  t h e  o r i g i n a l  ADM; t h e  p r o g r a m  ADM e n c o d e r  

w i l l  t h u s  t r y  t o  f o l l o w  t h i s  d i s t o r t e d  a n a l o g  s i g n a l  and  

t h u s  i n t r o d u c e  m o r e  d i s t o r t i o n  w h i c h  t a k e s  t h e  f o r m  o f  

g r e a t e r  e d g e  b u s y n e s s .

T h e  t w o  o r i g i a l  i m a g e s  w e r e  p r o c e s s e d  b y  t h e  MADM 

s i m u l a t i o n  s y s t e m  w i t h  t h e  p a r a m e t e r s :

3 . 4 - 1

3.4-2 D2=12



F i g .  3 . 8  T e s t  i m a g e s  o f  BOY a n d  GI RL.
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3 . 4 - 3  Y( k )  ADDED T O '  LSB 0F X(k){2nd LSB OF X(k)

3 . 4 - 4  STEADY STATE PATTERNr ' 1100
" [ 1001

I n  f i g s  3 . 9  we p r e s e n t  t h e  r e s u l t i n g  p r o c e s s e d  i m a g e s  o f  

t h e  GI RL.  The  m o s t  n o t i c e a b l e  d e g r a d a t i o n  i s  t h e  c o n t o u r  

n o i s e  w h i c h  r e s u l t s  w h e n e v e r  a b a n d  o f  g r e y  l e v e l s  a r e  

r e p l a c e d  b y  a s i n g l e  g r e y  l e v e l .  T h i s  d o e s  n o t  a l l o w  a 

s m o o t h  t r a n s i t i o n  f r o m  o n e  g r e y  l e v e l  t o  a n o t h e r  i n  a r e a s  

o f  t h e  i m a g e  w h e r e  t h e  g r e y  l e v e l  i s  a p p r o x i m a t e l y  

c o n s t a n t .  S i n c e  t h e  MADM w i l l  g e n e r a t e  a p a r t i c u l a r  

p a t t e r n  a s  l o n g  a s  t h e  e n c o d e r  e s t i m a t e  i s  w i t h i n  D^ o f  t h e  

i n p u t  s i g n a l  c o n t o u r  n o i s e  w i l l  b e  m o r e  p r o n o u n c e  i n  

p i c t u r e s  t h a t  c o n t a i n  l a r g e  a r e a s  o f  a p p r o x i m a t e  e q u a l  g r e y  

l e v e l s .  S u b s e q u e n t l y ,  t h e  p i c t u r e  o f  t h e  GIRL w i l l  b e  mo r e  

v u l n e r a b l e  t o  t h e  e f f e c t s  o f  c o n t o u r  n o i s e .  The  c o n t o u r  

n o i s e  i n  t h e  p i c t u r e  o f  t h e  GI RL i s  m o s t  e v i d e n t  o n  t h e  

b l a c k  b a c k g r o u n d  a n d  i s  e x h i b i t e d  b y  t h e  b r e a k i n g  up  o f  t h e  

o r i g i n a l  s o l i d  b l a c k  b a c k g r o u n d  i n t o  s e g m e n t s  w i t h  v a r y i n g  

g r e y  l e v e l s  w h i c h  a p p e a r  a s  s t r e a k s  i n  t h e  p r o c e s s e d  

p i c t u r e .  H o w e v e r ,  f i l t e r i n g  s h o u l d  i m p r o v e  t h i s .  

H o r i z o n t a l  f i l t e r i n g  i s  d o n e  i n  r e a l  t i m e .  V e r t i c a l  

f i l t e r i n g  c a n  b e  d o n e  u s i n g  a a v e r a g i n g  f i l t e r  a n d  u s i n g  

d i g i t a l  PCM s t o r e .



LSB, P ATTE RN=1100
__ J

2 LSB, PATTE RN=1100

LSB, PATTERN=1001LSB, PATTERN=1001

F i g .  3.9 MADM pictures of the GIRL with D^=7, D2=12 
and two different steady state patterns,
Y(k) added either to LSB or 2n^ LSB of X(k).
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C o m p a r i n g  t h e  p r o c e s s e d  p i c t u r e s  we n o t i c e  t h a t  t h e  

p i c t u r e  p r o c e s s e d  b y  t h e  MADM w i t h  t h e  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  

1100  a n d  t h e  s t e p  s i z e  a d d e d  t o  t h e  2 LSB o f  t h e  e s t i m a t e  

h a s  l e s s  c o n t o u r  n o i s e .  I n  t h e  p i c u r e  o f  t h e  GI RL we c a n  

n o t i c e  t h e  d i f f e r e n c e  i n  c o n t o u r  n o i s e  i n  t h e  a r e a  o f  t h e  

c h i n  a n d  e s p e c i a l l y  i n  t h e  d a r k  b a c k g r o u n d .  T h e  r e a s o n  

t h a t  t h i s  p a t t e r n  w i l l  p r o d u c e  l e s s  c o n t o u r  n o i s e  i s  t h a t  

t h e  e s t i m a t e  w i l l  c o n t a i n  l a r g e r  p e r t e r b a t i o n s  wh e n  t h e
n rl

s t e p  s i z e  i s  a d d e d  t o  t h e  2 LSB o f  t h e  e s t i m a t e .  T h i s  

t e n d s  t o  b r e a k  up  s o m e  o f  t h e  c o n t o u r  n o i s e  b u t  a l s o

r e s u l t s  i n  a l o s s  i n  d a t a  c o m p r e s s i o n .  We p e r f e r  t h e  1001

■* nds t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  a n d  s t e p  s i z e  a d d e d  t o  t h e  2 LSB

b e c a u s e  i t  w i l l  t r a c k  t h e  i n p u t  s i g n a l  c l o s e r  a n d ,  j u d g i n g

f r o m  t h e  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n s ,  d o e s  n o t  p r o d u c e  much  m o r e

c o n t o u r  n o i s e .

The  l i g h t e r  s t r e a k s  i n  t h e  b l a c k  b a c k g r o u n d  r e s u l t  

f r o m  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p r e s e n t  " f o r c e d "  s t e a d y  s t a t e  

p a t t e r n  w i l l ,  i n  g e n e r a l ,  y i e l d  a s t e a d y  s t a t e  e s t i m a t e  

w h i c h  i s  l a r g e r  t h a n  t h e  i n p u t  s i g n a l  a n d  r e s u l t s  i n  a 

l i g h t e r  g r e y  l e v e l  t h a n  t h e  i n p u t  s i g n a l .  By u s i n g  t h e  

c o m p l e m e n t  o f  t h e  " f o r c e d "  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  t h e  

o p p o s i t e  e f f e c t  w i l l  b e  o b s e r v e d ,  t h a t  i s ,  t h e  MADM e n c o d e r  

w i l l  t e n d  t o  p r o d u c e  a n  e s t i m a t e  s i g n a l  w h i c h  i s  l o w e r  t h a n  

t h e  i n p u t  s i g n a l .  T h e  r e s u l t  o f  s i m u l a t i n g  t h e  MADM w i t h  

t h e  p a r a m e t e r :
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3 . 4 - 5  Dx = 7

3 . 4 - 6  D2 = 12

3 . 4 - 7  Y( k)  a d d e d  t o  2nd LSB o f  X(k)

3 . 4 - 8  PATTERN = 0 1 1 0

a r e  s h o wn  i n  f i g .  3 . 1 0 A .  We n o t i c e  t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  

c o n t o u r  n o i s e  a r e  l e s s  p r o n o u n c e d  i n  t h e  r e s u l t i n g  i m a g e  o f  

t h e  GI RL.  T h i s  o c c u r s  b e c a u s e  t h e  e y e  i s  l e s s  s e n s i t i v e  t o  

a d a r k  s t r e a k  on  a d a r k  b a c k g r o u n d  t h a n  t o  a l i g h e r  s t r e a k  

on  a b l a c k  b a c k g r o u n d  w h i c h  r e s u l t s  w h e n  t h e  1 0 0 1  s t e a d y  

s t a t e  p a t t e r n  i s  u s e d .  I n  t h e  v e r y  l i g h t  a r e a s  o f  t h e  

p i c t u r e  t h e  0 1 1 0  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  p r o d u c e s  t h e  e f f e c t  

o f  i n c r e a s i n g  t h e  i m a g e  c o n t r a s t .  T h i s  r e s u l t s  b e c a u s e  

t h o s e  a r e a  t h a t  a r e  v e r y  l i g h t  w i l l  c o n t i n u e  t o  a p p e a r  

l i g h t  w h e r e a s  t h e  d a r k  a r e a s  w i l l  n o w t e n d  t o  b e c o m e  

d a r k e r .  The  n e t  r e s u l t  i s  t h a t  a b e t t e r  " l o o k i n g "  p i c t u r e  

i s  p r o d u c e d ,  a n d  i t  d o e s  n o t  r e s u l t  i n  a n y  l o s s  i n  d a t a  

c o m p r e s s i o n .

We n o t i c e  t h a t  t h e  p i c t u r e  o f  t h e  BOY c o n t a i n s  a 

l a r g e  a m o u n t  o f  d e t a i l  a n d ,  u n l i k e  t h e  p i c t u r e  o f  t h e  GI RL,  

d o e s  n o t  c o n t a i n s  l a r g e  a r e a s  o f  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  

g r e y  l e v e l ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  c o n t o u r  n o i s e  b e i n g  l e s s  

n o t i c e a b l e .  The  c o n t o u r  n o i s e  i n  t h e  p i c t u r e  o f  t h e  BOY i s  

o b s e r v e d  i n  t h e  b a c k g r o u n d  w a l l  w h e r e  t h e  l i g h t  d i f f e r e n c e s



Fig. 3.10A MADM pictures of BOY and GIRL with 
Di=7, D2=12, Y(k) added to 2nd LSB 
of X(k), and PATTERN=0110.
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i n  s h a d i n g  i n  t h e  o r i g i n a l  p i c t u r e  a r e  l e s s  e v i d e n t  i n  t h e  

p r o c e s s e d  p i c t u r e .  We s e e ,  f r o m  t h e  p i c t u r e  o f  t h e  b o y ,  

t h a t  d e t a i l  i s  n o t  l o s t  a n d  a l l  t h e  s m a l l  o b j e c t s  c a n  

c l e a r l y  b e  i d e n t i f i e d .  A n e t  i n c r e a s e  i n  e d g e  b u s y n e s s  i s  

o b s e r v e d  on v e r t i c a l  e d g e s .  T h i s  i n c r e a s e  i n  e d g e  b u s y n e s s  

r e s u l t s  p a r t l y  f r o m  t h e  s l o p e  o v e r l o a d i n g  i n t r o d u c e d  b y  t h e  

s m a l l e r  s t e p  s i z e  w h i c h  r e s u l t s  f r o m  t h e  m a d m ,  b u t  i s  

m a i n l y  d o  t o  p r o c e s s i n g  t h e  v i d e o  i m a g e  t h r o u g h  t h r e e  

d e l t a  m o d u l a t o r s .  I n  f i g .  3 . 1 0 B  we p r e s e n t  t h e  e f f e c t s  o f  

v a r y i n g  t h e  a p e r t u r e  s i z e  T h e  m a i n  r e s u l t  i s  t h e

i n c r e a s e  i n  c o n t o u r  n o i s e .  F r o m t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  

o f  f i g .  3 . 1 0  we s e l e c t  t h e  a p e r t u r e  s i z e  D2 = l 2 a s  p r o v i d i n g  

t h e  b e s t  t r a d e  o f f  b e t w e e n  p i c t u r e  q u a l i t y  a n d  d a t a  

c o m p r e s s i o n .  N o t i c e  t h a t  e v e n  t h e  r e s u l t i n g  p i c t u r e s  w i t h  

D2=14 m a i n t a i n  t h e i r  d e t a i l  a n d  t h e  d i s t o r t i o n  i n t r o d u c e d  

b y  t h e  c o n t o u r  n o i s e  i s  n o t  s e v e r e

3 . 4 . 1  CODING

T h e  o b j e c t  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  e x a m i n e  o t h e r  

t e c h n i q u e s  o f  t r a n s m i t t i n g  v i d e o  d a t a  o v e r  a c o m p u t e r  

n e t w o r k  u s i n g  t h e  s i m p l e s t  a n d  l e a s t  e x p e n s i v e  m e a n s .  We 

a s s u m e  t h a t  t h i s  s t u d y  w i l l  l e a d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  

CUNY SLOW SCAN SYSTEM (CSSS)  w h e r e  i m a g e s  a r e  f r o z e n  i n t o  

t h e  FRAME FREEZE a n d  t r a n s m i t t e d  o v e r  t h e  c o m p u t e r  n e t w o r k .



1 0 2

Fig. 3.10B MADM pictures of BOY and GIRL with Di=7, 
D2= 10 or 14, Y (k) added to 2nd LSB of 
X(k), and PATTERN=0110.
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The  h o s t  c o m p u t e r  c o n n e c t e d  t o  t h e  CSSS s e r v e s  o n l y  a s  a n  

i n p u t  p o r t  a n d  d o e s  n o t  d o  a n y  p r o c e s s i n g  on  t h e  v i d e o  d a t a  

o t h e r  t h a n  t o  r e g u l a t e  t h e  p a c k e t  f l o w  a n d  d e t e c t  w h e n  

t h e r e  i s  a c h a n n e l  e r r o r  t h a t  o c c u r s  i n  t h e  c o m p u t e r  

n e t w o r k .  I n  a d d i t i o n  we w i l l  c o n s i d e r  c o d i n g  t e c h n i q u e s  

t h a t  c a n  b e  p e r f o r m e d  b y  a c o m p u t i n g  e l e m e n t  a s  s m a l l  a s  a 

m i c r o p r o c e s s o r .  I n  t h i s  w a y  t h e  CSSS c a n  b e  i m p l e m e n t e d  

w i t h  a b u i l t - i n  p r o c e s s o r  t h a t  p e r f o r m s  t h e  c o d i n g  a n d  

c o m m u n i c a t e s  w i t h  t h e  h o s t  c o m p u t e r  t h r o u g h  a s t a n d a r d  

mode m.

I n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  we s aw t h a t  u s i n g  t h e  0 1 1 0
n A

s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  a n d  a d d i n g  t h e  s t e p  s i z e  t o  t h e  2 

LSB o f  t h e  e s t i m a t e  p r o d u c e s  t h e  b e t t e r  " l o o k i n g "  p i c t u r e .  

S i n c e  t h e  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  i s  f o u r  b i t s  we c o n s i d e r e d  

c o d i n g  m u l t i p l e s  o f  t h e  f o u r  b i t  d a t a  b l o c k s .  I n  TABLE 3 - 1  

a r e  t a b u l a t e d  t h e  r u n - l e n g t h s  f o r  d a t a  b l o c k s  o f  l e n g t h  4 

a n d  8 - b i t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  MADM i m a g e  o f  t h e  BOY a n d
n  j

GI RL u s i n g  t h e  p a r a m e t e r s :  D^ =7 ,  D2= 1 2 ,  Y( k)  a d d e d  t o  2 

LSB o f  X ( k ) ,  a n d  PATTERN = 0 1 1 0 .  The  p i c t u r e  o f  t h e  GIRL 

w i l l  p r o d u c e  l e s s  n u m b e r  o f  r u n - l e n g t h s  b u t  t h e  r u n - l e n g t h s  

w i l l  g e n e r a l l y  b e  l o n g e r .  I t  i s  t h e  l o n g e r  s e q u e n c e  o f  

s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n s  i n  t h e  p i c t u r e  o f  t h e  GI RL t h a t  

p r o d u c e s  t h e  c o n t o u r  n o i s e .  T h e  p i c t u r e  o f  t h e  BOY w i l l  

p r o d u c e  s h o r t e r  s e q u e n c e  o f  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n s  w i t h  t h e  

r e s u l t  t h a t  t h e  c o n t o u r  n o i s e  i s  l e s s  n o t i c e a b l e .  We



4-BIT BLOCK (average run-length=4.31 blocks)

1 2 3 A 5 /“ 7 3 9 10

0 6 7 3 5. 3 2 6 9. 2022. 1 3 0 7. 1 0 5 3. 7 0 2. • 7 2 0. . >1 -•• • -)p0 «... • • 3 4 4.
10 3 3 7. 2 5 5. 2 9 9. °5 . 7 2 . 6 1. 4 4. 3 9. 5 7. 21.
2 0 3 0. nn, '\ i' • .11. / , 4 . 4 . i. 9 . 8. G «• •
30 5 . 1. •w' ■ n. - a 1. 0. r*• ‘ • 1. 1.
40 1. nt j • 0. o. 1. 1. 0. 2. 0. 0.
50 1. 0. 1. n. 1. 0. 0. 6. n * • 0.
50 0. 0. 0. l. 1. 1. 1. 1. 1. 0.
70 1. 0. 1. l. 0. g» ' f 0. 0. 1. n»•• •
80 0. c. n > •• • rx \ • 0. n' ’ • 1. 0. 0. 0.
90 0. 0. 1. 0. g - • o. 0. 0. 1. 1'.

100 *•- • 0. 0. 0. 0. o. 1. 0. 1. 0.
110 0. 0. 0. n r • i. 2. 1. 1. 0.
120 0. 0. 0. 0. 1. o. g • ' • 0. 0. n •
130 2. 1. 0. 0. 0. 0. 0. 1. 0. o.
140 n.• • 0. .1. 0. 0. 0. •0. 1. 1. l.
150 0. 1. 0. 0. 0. 1. 0. 0. 0. 0.
160 i. 0. 0. 0. 0. 0. • > • 0. 0. n.
170 0. 0. 0. 0. 0. o: i. 0. 0. 0.
100 1. 0. 0. 1. 0. l. 0. r>■' • 0. o.
190 c. g *' • n • • 0. 1. o. 0. * • 0. . . .  •
200 0. 0. 0. 0. 0. o. n■» < • 0. 0. 0.
21 n 0. 1. 0. 0. 5 . 0. o. 0. 0. 0.
2.20 4 . 0. 0. 0. 0. ns ‘ • 3 . 0. 0. 2.
230 0. 0. 0. 0. 0. 0. n ■ ' • 0. 0. 0.

8-BIT BLOCK (average run-lenth=2.99 blocks)
1 2 3 4 5 r■) —1 8 g 10

0 4 3 3 4. 2 0 3 3. 1 4 2 8. 3 9 3. 6 4 3. 4 2 6. 1 4 8. 9 5. 3 6 . 112
10 2 5. 11. 1 4. 15. 10. 3. 3. .1. • 1. 2
20 0. 2. 2. 0. 1. 1. 1. 0. 0. G
30 0. 3. 2. 1. 1. 2. 0. 0. 1. 0
40 r\ • 0. 1. 0. 1. 0. 0. 1. 1
50 0. n .• • 1. 1. 0. 0. 1. 2. 2. G
00 n • 1. 0. 0. 2. 1. 0. 0. 1. r;
70 l. 0. a  _ 3. 1. r  • • • 1. 0. 0. 1
30 0. 0. 0. 0. 0. 0. nV' • 1. n.■ • 1
90 1. m 0. 0. 0. 0. i. 0. 1•a. • 0

100 0. 0. 0. 0. 1. G> t 5. n ‘ • 0. A

110 0. 0. «•* • 2. 0. 0. 0. 0. 0. n

TABLE 3-1A Run-length statistics'for 4 and 8-bit data 
block of the MADM picture of the BOY.



4-BIT BLOCK (average run-length=5.62 blocks)
1 7 7 4 5 r. 7 O o 1 0

r 5 2 1 2. 2 7 8 4. 1.9 5 5. 11.1 4. 8 3 4. 5 0 4. 5 2° . 4 5 4. 2 7 5. 2 7 5.
i n 2 3 1. .191. 3 2 9. 5 9. 9 4. r,o 4 9. 35. 1 0 5. 3°.
2n 4 0. .115. 4 2. 4 3. 2 0. 02. 1.9. 54. 4 9. 33.
39 2 5. 22. 22. 2 4. 15. 15. 13. 9 . 5 .
40 0. 5. 4 . 5. 0 • r, 0• 7. 7.
50 5. c. 7 o 0:. n 1. p
50 0. p » 1. 1. 0. p . 1 . n p. 1.
70 2. 0. 0 . 0 . 1. r • i . n 0.
00 0. 1. p, 1. 2. 1. p p r1 0 .
90 r 1. p P. r» .1. p p . 1. 0.
100 i . 0. 0. n r • 43 p 1. p.
110 0. 1. 0. 0. 1. r • 7. 3. 1.
120 0. p • • n p i . 0. p 0. 0. n

130 0. n ' • P. o . 0. n • n p p P.
140 0. 0. l . 0. 0 . n n # P . 0. 0.
150 r 0. 0 . 0. 0. r . n P. 0. p

100 0. r • r* p n n. r • 0. p. 0.
170 r 2. 1. 1. 0 . p # r • p. r . p
180 0. H • • 0. 1. r*i a i. 0. p 1.
190 p n • 0. 0. 1. n o. 0. 2. p.
200 rt 0. p. o. p. p n. p. p. p
210 0. o. p . p p . 1. r 0. p• p.
220 q. 0. ,'-t• 0. p r • 2. 47 n• 7
230 0. p . 0. 0. p. r. p • 0. pi .

8- BIT BLOCK (average run- length=3 .86 blocks)
1 2 3 A 5 5 7 p o 1.0

n.* 377.4 1 5 9 9. 1 p 7 7 5 7 0. 4 r~ 8 4 3 7. 1 5 0. O.'T<..• 1 4 7. 155
10 95 02. 93 7 2 . 5 0. 5 7. 2 9. pt; 8. 11
20 ni .15. ■ 14 5. 11. 1 9. 7 . p 1. p
30 2 0. 1 1. 7. 0. 1. l p* p
40 2 7 1 p 1. r* P. i 1. 1
50 0 o. 0 1. P. 1. 1. p 4. p
59 0 1. 0 p. p p 0. n 0. 0
70 1 0. 0 0. 0. 0. p. c p 0
30 p p 0 0. 7 . 7 . p r\ 0. p
90 2 1. 1 1. 0. 0. 1. n 2. p

.100 p. 7 0 0. p p 1. o 0. 9
110 0 f. 7 7 0. 0. 0. p 0. 0

TABLE 3-IB Run-length statistics for 4 and 8-bit data
block of the MADM picture of the GIRL.
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n o t i c e  t h a t  t h e  t h e  a v e r a g e  r u n - l e n g t h  f o r  t h e  4 - b i t  s t e a d y  

s t a t e  p a t t e r n  i s  4 . 3  f o r  t h e  BOY a n d  5 . 6  4 - b i t  b l o c k s  f o r  

t h e  G I R L .  I f  d i f f e r e n t  r o t a t i o n s  o f  t h e  s t e a d y  s t a t e  

p a t t e r n  o r  i f  t h e  s t e p  s i z e  i s  a d d e d  t o  t h e  LSB o f  t h e  

e s t i m a t e  a n d  t h e  a b o v e  a p e r t u r e s  a r e  u s e d  t h e  MADM w i l l  

p r o d u c e  s i m i l a r  r e s u l t s .  I n  g e n e r a l ,  w h e n e v e r  t h e  d a t a  

b l o c k  l e n g t h  i s  f o u r  t h e  MADM e n c o d e r  w i l l  p r o d u c e  r u n s  

w i t h  a n  a v e r a g e  r u n - l e n g t h  g r e a t e r  t h a n  f o u r .  D a t a  b l o c k s  

l a r g e r  t h a n  f o u r  b i t s  w i l l  p r o d u c e  a v e r a g e  r u n - l e n g t h s  

b e t w e e n  t wo  a n d  t h r e e .  N o t i c e  t h a t  t h e r e  a r e  s e v e r a l  v i d e o  

l i n e s  t h a t  a r e  a l m o s t  c o m p l e t e l y  e n c o d e d  i n t o  s t e a d y  s t a t e  

p a t t e r n s .  T h e s e  l i n e s  a r e  p r o b a b l y  l o c a t e d  a t  t h e  t o p  a n d  

b o t t o m  o f  t h e  p i c t u r e .

We c a l c u l a t e  t h e  d a t a  c o m p r e s s i o n  o b t a i n e d  b y  u s i n g  

t h e  MADM a l g o r i t h m  a n d  r u n - l e n g t h  c o d i n g  t h e  s t e a d y  s t a t e  

p a t t e r n  a s  f o l l o w s :  I f  a d a t a  b l o c k  d o e s  n o t  c o r r e s p o n d  t o

t h e  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  t h e n  a  b i n a r y  " 0 "  i s  t r a n s m i t t e d  

f o l l o w e d  b y  t h e  N d a t a  b i t s  w h e r e  N e q u a l s  t h e  n u m b e r  o f  

b i t s  i n  a d a t a  b l o c k  w h i c h  e a c h  v i d e o  l i n e  i s  p a r t i t i o n e d  

i n t o .  I f  t h e  d a t a  b l o c k  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  s t e a d y  s t a t e  

p a t t e r n ,  we p r o c e e d  t o  c o u n t  t h e  n u m b e r  o f  c o n s e c u t i v e  

s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n s  t h a t  a r e  p r o d u c e d  b y  t h e  MADM. We 

t h e n  t r a n s m i t  a b i n a r y  " 1 "  f o l l o w e d  b y  a M b i t  wo r d  w h i c h  

s p e c i f i e s  t h e  n u m b e r  o f  c o n s e c u t i v e  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n s  

c o u n t e d .  The  v a l u e  o f  M i s  g i v e n  b y :
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M ^ l o g j [ a v e r a g e  r u n l e n g t h ]  

w h e r e  M i s  t h e  l a r g e s t  i n t e g e r .

F i g .  3 . 1 1  s h o w s  t h e  r u n - l e n g t h  e n c o d i n g  o f  t h e  d i f f e r e n t  

4 - b i t  d a t a  b l o c k s .  From TABLE 3 - 1  we s e e  t h a t  t h e  v a l u e  o f  

M i s  1 o r  2 .  I n  TABLE 3 - 2  t h e  p e r c e n t  d a t a  c o m p r e s s i o n  

t h a t  c a n  b e  a c h i e v e d  f o r  t h e  i n p u t  i m a g e  o f  t h e  GI RL w i t h  

t h e  s t e p  s i z e  a d d e d  t o  t h e  LSB o r  2n<̂  LSB o f  t h e  e s t i m a t e  

a n d  u s i n g  e i t h e r  t h e  0 0 1 1  o r  0 1 1 0  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n .  We 

n o t i c e  t h a t  t h e  p r o c e s s e d  i m a g e s  w h e r e  t h e  s t e p  s i z e  i s  

a d d e d  t o  t h e  LSB o f  t h e  e s t i m a t e  p r o d u c e s  t h e  g r e a t e r  d a t a  

c o m p r e s s i o n  b u t  t h i s  a l s o  p r o d u c e s  r e s u l t i n g  i m a g e s  w h i c h  

c o n t a i n  g r e a t e r  c o n t o u r  n o i s e .  E x p e r i m e n t a l l y  we f i n d  

t h a t  t h e  r e d u c t i o n  i n  d a t a  c o m p r e s s i o n  when a d d i n g  t h e  s t e p
n  j

s i z e  t o  t h e  2 LSB b i t  o f  t h e  e s t i m a t e  i s  j u s t i f i e d  b y  t h e

b e t t e r  q u a l i t y  r e s u l t i n g  i m a g e .  B e t w e e n  t h e  t w o  s t e a d y

s t a t e  p a t t e r n s  t h e  0 1 1 0  p r o d u c e s  a  g r e a t e r  a m o u n t  o f  d a t a

c o m p r e s s i o n  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h i s  p a t t e r n  w i l l  t r a c k

t h e  i n p u t  s i g n a l  c l o s e r .  I n  f i g .  3 . 1 2  a n d  3 . 1 3  we p r e s e n t

a p l o t  o f  t h e  p e r c e n t  d a t a  c o m p r e s s i o n  a c h i e v e a b l e  f o r  t h e

MADM p i c t u r e  o f  t h e  GIRL a n d  BOY w i t h  Y(k)  a d d e d  t o  t h e  2n ^

LSB o f  t h e  e s t i m a t e  a n d  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  0 1 1 0  a s  a

f u n c t i o n  o f  D,  a n d  D_ f o r  M = 1 a n d  2 .  We n o t i c e  f r o m  t h e  1 2

f i g u r e s  t h a t  t h e  d a t a  c o m p r e s s i o n  w i l l  d e p e n d  m o r e  on  t h e



r F = 1 i l l !
0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0

M = 1 . . 0  0 1 1 1 1  0 0 1 1 0  1 0  0 0

M = 2 . . 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0  1 0 0  0 0 .

Fig. 3.11 Run-length encoding of 4-bit blocks (1100) 
for M = 1, 2.
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%PATTERN STEP ADDED TO M COMPRESSION

0011

LSB
1 49.50

2 51.53

2nd
LSB

1 47.66

2 48.94

0110 LSB 1 49.75

2 51.65

2nd
LSB

1 49.85

2 50.67

TABLE 3-2 Run-length data compression for MADM
picture of the GIRL with 0011 and 0110 
steady state pattern and D^=7, D 2 = 1 2 .



1 1 0

% COMPRESSION

6 0

Y ( k )  a d d e d  t o  2 n d  LSB o f  X (k )  

PATTERN = 0 1 1 0 0 1 1 0

5 0

4 0

3 0

11 14

Fig. 3.12 Run-length data compression for MADM 
pictures of the GIRL as a function of 
M, D-^ and I>2 '



I l l

60

5 0

4 0

3 0  _

Fig.

I COMPPESSION

Y ( ) 0  a d d e d  t o  2n d  LSB o f  X (k )  

PATTERN = 0 1 1 0

8 9 10 11 12 13 14

3.13 Run-length data compression for MADM picture 
of the BOY as a function of M, D^, and D 2 *



1 1 2

s i z e  o f  a p e r t u r e  D t h e n  on  t h e  a p e r t u r e  D . When t h e  MADM 

i s  t r a c k i n g  a v i d e o  s i g n a l  t h a t  i s  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  

t h e  n u m b e r  o f  s t e a d y  s t a t e  E ( k )  d a t a  b i t s  t h a t  a r e  p r o d u c e d  

i n c r e a s e s  w i t h  s i z e  b e c a u s e  t h e  MADM w i l l  t o l e r a t e  

l a r g e r  p e r t e r b a t i o n s  o n  t h e  i n p u t  s i g n a l .  T h u s ,  a s  s h o wn  

i n  t h e  f i g u r e s ,  t h e  m o s t  d a t a  c o m p r e s s i o n  c a n  b e  a c h i e v e d  

i s  b y  s e t t i n g  M = 2 f o r  t h e  l a r g e r  v a l u e s  o f  a n d  f o r  t h e  

l o w e r  v a l u e s  we s h o u l d  s e t  M = 1 .  T h e  p r o c e s s  p i c t u r e  o f  

t h e  BOY w i l l  p r o d u c e  r e s u l t s  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  t h e  GIRL 

e x c e p t  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  d a t a  c o m p r e s s i o n  w i l l  b e  l o w e r .  

From t h e  r e s u l t i n g  i m a g e s  i n  f i g . 3 . 1 0  we n o t i c e  t h a t  i n  

o r d e r  t o  m a i n t a i n  a g o o d  q u a l i t y  i m a g e  we d o n ' t  w a n t  t o  

o p e r a t e  w i t h  a n  a p e r t u r e  D2 g r e a t e r  t h a n  1 2 .  F r o m f i g .

3 . 1 3  we s e e  t h a t  f o r  t h e  p a r a m e t e r s  D2 = 1 2  we s h o u l d  u s e  

M=2 w h i c h  p r o v i d e s ,  a t  t h i s  v a l u e  o f  D2 , a b o u t  2% g r e a t e r  

d a t a  c o m p r e s s i o n  w h e n  e n c o d i n g  b o t h  p i c t u r e s .  By s e t t i n g  

M=1 we c a n  m a i n t a i n  a d a t a  c o m p r e s s i o n  c l o s e  t o  t h e  

p o s s i b l e  m a x i m u m  e v e n  i f  t h e  p i c t u r e  c o n t a i n s  a l a r g e  

a m o u n t  o f  d e t a i l  r e s u l t i n g  i n  l o w e r  d a t a  c o m p r e s s i o n .  From 

t h e  a b o v e  we  c o n c l u d e  t h a t  i f  r u n - l e n g t h  c o d i n g  i s  

e m p l o y e d ,  t h e n  M=l .  W i t h  M=1 we c a n  i n d i c a t e  t h a t  u p  t o  

t w o  c o n s e c i t i v e  N b i t  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n s  h a v e  b e e n  

d e t e c t e d .  I f  a r u n - l e n g t h  g r e a t e r  t h a n  t w o  i s  d e t e c t e d  

t h e n  i t  i s  e n c o d e d  i n  g r o u p s  o f  t w o s .  T h e  p e r c e n t  

c o m p r e s s i o n  c a n  b e  c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s :



113

9 2 8 / N

3 . 4 - 9

C= 1 -

5 1 2 * 9 2 8

N
j Y D

j  = l

9 2 8 / N

(N+l ) + y

j  = 2
j  e v e n *  100

5 1 2 * 9 2 8

w h e r e  C = p e r c e n t  d a t a  c o m p r e s s i o n .

512 = l i n e s  p e r  f r a m e .

928 = b i t s  p e r  l i n e .

N = b i t s  i n  d a t a  b l o c k ,  

j  = # o f  d a t a  b l o c k s  i n  r u n - l e n g t h ,  

Yj  = # o f  r u n s  o f  l e n g t h  j .

The  a b o v e  e q u a t i o n  c a n  b e  r e d u c e d  t o  :

3 . 4 - 1 0  

C =

5 1 2 * 9 2 8

[N

\

9 2 8 / N

j  = l
j Y i  +

9 2 8 / N 

j  odd

1
N

*  100

w h e r e  t h e  f i r s t  t e r m  i n  b r a c k e t s  r e p r e s e n t s  t h e  t o t a l  

n u m b e r  o f  b i t s  i n  a l l  t h e  r u n - l e n g t h s .  T h e  s e c o n d  t e r m  

r e p r e s e n t  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  o d d  r u n - l e n g t h s .  I f  we  

d i v i d e  a n d  m u l t i p l y  b y  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  r u n - l e n g t h s  t h e  

r e s u l t  i s :
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3 . 4 - 1 1  % c o m p r e s s i o n  =1 T[ NR+PQ] -  1_]

»9 2 8 * 51 2  N

*  100

w h e r e  T = t o t a l  n u mb e r  o f  r u n  l e n g t h  s e q u e n c e .  

N = n u m b e r  o f  b i t s  i n  t h e  p a t t e r n .

R = a v e r a g e  r u n  l e n g t h .

P q = % o f  o d d  r u n - l e n g t h .

A s i m p l e r  w a y  o f  c o d i n g  t h e  d a t a  b l o c k s ,  a n d  o n e  

w h i c h  i s  e a s i e r  t o  r e a l i z e  i n  h a r d w a r e ,  i s  t o  s e t  M=0.  I n  

t h i s  w a y  a b i n a r y  " 1 "  i s  t r a n s m i t t e d  w h e n e v e r  a s t e a d y  

s t a t e  p a t t e r n  i s  d e t e c t e d .  I f  t h e  d a t a  b l o c k  d o e s  n o t

c o r r e s p o n d  t o  t h e  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  a b i n a r y  " 0 "  i s

t r a n s m i t t e d  f o l l o w e d  b y  t h e  N d a t a  b i t s .  I n  TABLE 3 - 3  a n d

3 - 4  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  e v e r y  4 a n d  8 - b i t  d a t a  b l o c k  i s  

t a b u l a t e d  f o r  t h e  MADM p i c t u r e s  o f  t h e  BOY a n d  GIRL w i t h  

t h e  p a r a m e t e r s  s t a t e d  i n  e q u a t i o n s  3 . 4 - 5  t h r u  3 . 4 - 8 .  T h e  

p e r c e n t  c o m p r e s s i o n  a c h i e v a b l e  b y  s e t t i n g  M=0 i s :

3 . 4 - 1 2  % c o m p r e s s i o n  = NX-1 * 100

N

w h e r e  N = n u m b e r  o f  b i t s  i n  d a t a  b l o c k .

X = p r o b o b i l i t y  o f  d a t a  b l o c k  o c c u r r i n g .
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0 P 1 P2 P3

00 01 10 11

00 . 4 . 7 9 3 . 7 4 1 . 5 3 1 . 7 8
01 3 . 3 2 0 . 2 2 6 8 . 9 7 7 . 3 7
10 0 . 1 6 0 . 2 4 0 .  27 0 . 5 1
11 1 . 5 3 1 . 4 5 1 . 9 1 2 . 2 3

000 001 010 O i l 100 101 110 111

0 0 000 0 . 0 1 0 . 2 2 0 . 3 0 0 . 2 4 1 . 5 9 0 . 1 0 1 . 1 1 0 .  32
00001 0 . 1 1 0 . 1 1 0 . 0 8 0 . 0 4 0 . 5 1 0 . 2 7 0 . 1 1 0 . 0 5
0 0 0 1 0 0 . 1 2 0 . 0 6 0 . 0 3 0 . 0 1 0 . 1 3 0 . 0 0 2 . 9 8 0 . 0 7
0 0 0 1 1 0 . 0 0 0 . 0 4 0 . 0 1 0 . 0 5 0 . 0 5 0 . 0 7 0 . 0 6 0 . 0 3
0 0 1 0 0 0 . 1 1 0 . 0 8 0 . 0 4 0 . 0 5 0 . 0 4 0 . 0 0 1 . 1 2 0 . 0 9
0 01 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 1
0 0 1 1 0 0 . 0 4 0 . 0 8 0 . 0 9 0 . 1 0 0 . 0 1 0 . 0 1 1 . 1 7 0 . 1 3
0 01 1 1 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 0 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 3 0 . 0 4 0 . 0 6
0 1 0 0 0 0 . 4 2 0 . 3 9 0 . 2 6 0 . 2 2 0 . 0 2 0 . 0 1 2 . 0 0 0 . 0 6
010 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 1
0 1 0 1 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 1 6 0 . 0 3
0 1 0 1 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 2
0 1 1 0 0 3 . 6 0 2 . 7 6 0 . 4 1 0 . 5 6 1 . 1 9 0 . 0 1 5 3 . 1 7 5 . 1 0
011 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 2 0 . 0 0 0 . 3 7 1.  38
OHI O 0 . 0 6 0 . 0 8 0 . 2 1 0 . 2 4 0 . 0 8 0 . 0 2 3 . 5 4 0 . 1 7
0 11 1 1 0 . 0 1 0 . 0 1 0 . 1 0 0 . 2 3 0 . 5 9 0 . 7 3 0 . 7 6 0 . 5 3
1 0 0 0 0 0 . 0 1 0 . 0 1 0 . 0 2 0 . 0 1 0 . 0 1 0 . 0 0 0 . 0 8 0 . 0 2
10001 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0
1 0 0 1 0 0 . 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 2 0 . 0 0 0 . 1 7 0 . 0 1
100 1 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0
101 0 0 0 . 0 2 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 0 0 . 2 4 0 . 0 2
1 0 1 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0
1 0 1 1 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 0 0 . 3 9 0 . 0 2
101 1 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 1 0 . 0 1 0 . 0 3 0 . 0 1 0 . 0 1
11 0 0 0 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 4 0 . 0 0 0 . 6 4 0 . 3 8
110 0 1 0 . 0 2 0 . 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 1 3 0 . 1 2 0 . 1 0 0 . 0 4
1 1 0 1 0 0 . 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 2 0 . 0 0 0 . 9 1 0 . 1 0
110 1 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 7 0 . 0 7 0 . 1 2 0 . 1 1
1 1 1 0 0 0 . 0 1 0 . 0 3 0 . 0 4 0 . 0 1 0 . 0 5 0 . 0 2 1 . 0 6 0 . 5 1
111 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 4 0 . 0 4 0 . 1 1 0 . 1 2
1 1 1 1 0 0 . 0 1 0 . 0 4 0 . 1 1 0 . 3 1 0 . 0 4 0 . 0 3 0 . 6 2 0 . 3 9
111 1 1 0 . 0 1 0 . 0 7 0 . 0 5 0 . 1 5 0 . 0 8 0 . 1 2 0 . 0 8 0 . 0 0

TABLE 3-3 4 and 8-bit pattern statistics for the
MADM picture of the BOY with Di=7, D2=12 
and PATTERN=0110.
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0 P1 P2 P3

00 01 10 11

00 3 . 7 1 3 . 6 4 1 . 1 2 1 . 5 7
01 2 . 8 1 0 . 1 5 7 4 . 2 9 6 . 0 7
10 0 . 1 4 0 . 1 9 0 . 2 1 0 . 3 7
11 1 . 3 3 1 . 1 4 1 . 5 8 1 . 6 8

000 001 010 O i l 100 101 110 111

0 00 0 0 0 . 0 3 0 . 2 0 0 . 1 9 0 . 1 6 1 . 4 4 0 . 0 7 0 . 7 6 0 . 2 4
0 0 0 0 1 0 . 0 8 0 . 0 8 0 . 0 4 0 . 0 1 0 . 4 5 0 . 2 2 0 . 1 3 0 . 0 3
0 0 0 1 0 0 . 0 7 0 . 0 5 0 . 0 2 0 . 0 1 0 . 1 0 0 . 0 0 3 . 0 2 0 . 0 5
0 0 0 1 1 0 . 0 0 0 . 0 3 0 . 0 2 0 . 0 4 0 . 0 6 0 . 0 8 0 . 0 5 0 . 0 2
0 0 1 0 0 0 . 0 5 0 . 0 7 0 . 0 3 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 0 0 . 8 8 0 . 0 9
0 0 1 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 1
0 0 1 1 0 0 . 0 1 0 . 0 5 0 . 0 7 0 . 0 4 0 . 0 2 0 . 0 0 1 . 1 7 0 . 0 8
001 1 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 2 0 . 0 3 0 . 0 3 0 . 0 3
0 1 0 0 0 0 . 2 7 0 . 2 5 0 . 1 6 0 . 2 2 0 . 0 1 0 . 0 3 1 . 8 9 0 . 0 3
0 1 0 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0
0 1 0 1 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 1 2 0 . 0 0
0 1 0 1 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0
01 1 0 0 2 . 7 4 2 . 9 0 0 . 3 7 0 . 7 1 0 . 8 9 0 . 0 1 6 0 . 2 3 4 . 5 2
01 1 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 5 0 . 0 0 0 . 3 9 1 . 0 7
OHI O 0 . 0 8 0 . 0 7 0 . 1 4 0 . 1 8 0 . 1 3 0 . 0 1 3 . 1 1 0 . 0 9
011 1 1 0 . 0 4 0 . 0 3 0 . 0 9 0 . 1 7 0 . 5 1 0 . 5 0 0 . 4 7 0 . 3 6
10 0 0 0 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 1 0 . 0 1 0 . 0 1 0 . 0 0 0 . 0 9 0 . 0 1
10001 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0
10010 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 0 0 . 1 6 0 . 0 1
100 1 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0
10100 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 0 0 . 2 2 0 . 0 0
101 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0
101 1 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 2 0 . 0 0 0 . 2 6 0 . 0 0
101 1 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 1 0 . 0 1 0 . 0 1 0 . 0 2 0 . 0 0
110 0 0 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 1 0 . 0 2 0 . 0 1 0 . 6 1 0 . 2 4
110 0 1 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 1 2 0 . 1 0 0 . 1 2 0 . 0 3
110 1 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 0 0 . 8 1 0 . 0 9
1 1 011 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 4 0 . 0 5 0 . 1 1 0 . 0 7
1 1 1 0 0 0 . 0 1 0 . 0 3 0 . 0 2 0 . 0 1 0 . 0 4 0 . 0 3 0 . 9 8 0 . 4 0
111 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 1 0 . 0 6 0 . 1 2
1 1 1 1 0 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 7 0 . 2 2 0 . 0 3 0 . 0 2 0 . 4 2 0 . 3 3
11111 0 . 0 1 0 . 0 4 0 . 0 3 0 . 1 4 0 . 0 7 0 . 1 0 0 . 0 8 0 . 0 1

TABLE 3-4 4 and 8-bit pattern statistics for the
MADM picture of the GIRL with D]_=7, D2=12 
and PATTERN=0110.
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I n  f i g .  3 . 1 4  we p r e s e n t  t h e  p r e c e n t  d a t a  c o m p r e s s i o n  

a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  t w o  a p e r t u r e  s i z e s ,  a n d  , w i t h  

N=0 o r  s i m p l e  b l o c k  c o d i n g .  I n  f i g .  3 . 1 4  t h e  e n c o d i n g  

b l o c k  s i z e  i s  4 - b i t s  a n d  t h e  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  i s  0 1 1 0 .  

T h e  t w o  s e t s  o f  c u r v e s  r e p r e s e n t  t h e  c o m p r e s s i o n  i f  t h e  

b l o c k  l e n g t h  u s e d  b y  t h e  c o m p u t e r  f o r  c o d i n g  i s  e i t h e r  4 o r  

8 b i t s .  We n o t i c e  t h a t  f o r  l o w  v a l u e s  o f  t h a t  u s i n g  a

4 - b i t  c o d i n g  b l o c k  l e n g t h  p r o v i d e s  a b o u t  10 p e r c e n t  g r e a t e r  

d a t a  c o m p r e s s i o n  o v e r  a n  8 - b i t  c o d i n g  b l o c k  l e n g t h .  T h e  

r e a s o n  f o r  t h i s  i s  t h a t  w h e n e v e r  t h e  MADM e n t e r s  i n t o  t h e  

s t e a d y  s t a t e  m o d e  i t  w i l l  n o t  r e m a i n  i n  t h i s  s t a t e  v e r y  

l o n g  i f  t h e  a p e r t u r e  s i z e  D2 i s  s m a l l .  T h u s ,  t h e  MADM w i l l  

t e n d  t o  g e n e r a t e  m o r e  4 - b i t  s t e a d y  s t a t e  s e q u e n c e  t h a n  

8 - b i t  s e q u e n c e s .

As  t h e  a p e r t u r e  s i z e  i n c r e a s e s ,  t h e  MADM w i l l  

b e g i n  t o  p r o d u c e  l o n g e r  s e q u e n c e  o f  s t e a d y  s t a t e  d a t a  b i t s .  

T h i s  r e s u l t  i s  a n  i n c r e a s e  i n  d a t a  c o m p r e s s i o n  r e g a r d l e s s  

o f  w h i c h  c o d i n g  b l o c k  s i z e  i s  u s e d .  H o w e v e r ,  i f  we u s e  an  

8 - b i t  c o d i n g  b l o c k  o n e  b i t  c a n  r e p r e s e n t  8 d a t a  b i t s  o f  

d a t a  w h i l e  i f  a 4 - b i t  c o d i n g  b l o c k  i s  u s e d  we n e e d  2 b i t s  

t o  s p e c i f y  t h e  s a me  e i g h t  d a t a  b i t s .  T h i s  i s  e v i d e n t  f r o m 

f  t h e  c u r v e s  i n  f i g .  3 . 1 3  w h e r e  we n o t i c e  t h a t  t h e  i n i t i a l

s l o p e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  8 - b i t  c o d i n g  b l o c k  i s  g r e a t e r  

t h a n  t h e  4 - b i t  c o d i n g  b l o c k .
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% COMPRESSION

6 0

Y ( k ; a d d e d  t o  2n d  LSB o f  X ( k )  

PATTERN = 0 1 1 0

5 0

4 0

3 0

10 11

Fig. 3.14 Data compression using block coding(M=0) 
for the MADM picture of the GIRL as a 
function of D^, D 2 » and coding block length.
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F o r  v a l u e s  o f  D^ -  13 o r  14 b o t h  c o d i n g  b l o c k  l e n g t h  

y i e l d  a b o u t  e q u a l  d a t a  c o m p r e s s i o n .  We n o t i c e ,  h o w e v e r ,  

t h a t  t h e  c u r v e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  8 - b i t  c o d i n g  b l o c k  

c o n t i n u e s  t o  h a v e  a g r e a t e r  s l o p e  t h a n  f o r  t h e  4 - b i t  c o d i n g  

b l o c k  w h i c h  h a s  a  v e r y  s m a l l  s l o p e .  T h i s  r e s u l t s  b e c a u s e  

t h e  MADM w i l l ,  f o r  l a r g e  v a l u e s  o f  p r o d u c e  l o n g e r

s e q u e n c e s  o f  s t e a d y  s t a t e  d a t a  b i t s  w h i c h  a r e  m o r e  

e c o n o m i c a l l y  c o d e d  u s i n g  a l o n g e r  c o d i n g  b l o c k  l e n g t h .

I f  t h e  MADM e n c o d i n g  d a t a  b l o c k  l e n g t h  w e r e  e i g h t  

b i t  r a t h e r  t h a n  t h e  f o u r  b i t s  u s e d  a b o v e ,  t h e n  t h e  

r e s u l t i n g  d a t a  c o m p r e s s i o n  c u r v e s  a r e  s h o w n  i f  f i g .  3 . 1 5 .  

F o r  l o w  v a l u e s  o f  D2 t h e  MADM w i l l  p r o d u c e  l e s s  s t e a d y  

s t a t e  E ( k )  d a t a  b i t s .  T h i s  r e s u l t  b e c a u s e  t h e  MADM e n c o d e r  

c a n  i n i t i a t e  s t e a d y  s t a t e  o p e r a t i o n  a t  o n l y  h a l f  t h e  n u mb e r  

o f  l o c a t i o n s  t h a t  a 4 - b i t  p a t t e r n  l e n g t h  c a n .  T h i s  e f f e c t  

i s  m o r e  e v i d e n t  w h e n  u s i n g  t h e  4 - b i t  c o d i n g  b l o c k .  We 

n o t i c e  t h a t  a t  h i g h e r  v a l u e s  o f  D2 t h e  8 - b i t  c o d i n g  b l o c k s  

i n  b o t h  t h e  f i g u r e s  a r e  i d e n t i c a l  a s  s h o u l d  b e  e x p e c t e d .

Our  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  u s i n g  t h e  MADM 

a l g o r i t h m  w h i c h  d i v i d e s  e a c h  v i d e o  l i n e  i n t o  4 - b i t  d a t a  

b l o c k s  p r o d u c e  b e t t e r  i m a g e s ,  f o r  a g i v e n  c o m p r e s s i o n ,  t h a n  

i f  t h e  v i d e o  l i n e  i s  p a r t i t i o n e d  i n t o  8 - b i t  d a t a  b l o c k s .  

T h i s  r e s u l t s  b e c a u s e  f o r  a g i v e n  i n i t i a l  a p e r t u r e  D ^ , u s i n g  

a 4 - b i t  d a t a  b l o c k  r e q u i r e s  a l o w e r  a p e r t u r e  s i z e  D2 t o



1 2 0

% COM PRESSION

6 0

Y ( k )  a d d e d  t o  2 n d  LSB o f  X (k ) 

PATTERN = 0 1 1 0

5 0

4 0

30

10 11 12 14

Fig. 3.15 Data compression using block coding(M=0) 
for the MADM picture of the GIRL as a 
function of Di, D2, and coding block length.
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a c h i e v e  a  g i v e n  c o m p r e s s i o n .  The  s m a l l e r  a p e r t u r e  s i z e  

r e q u i r e s  t h a t  t h e  e n c o d e r  e s t a b l i s h  a s t e a d y  s t a t e  e s t i m a t e  

w h i c h  i s  c l o s e r  t o  t h e  i n p u t  s i g n a l .  C o m p a r i n g  t h e  

c o m p r e s s i o n  c u r v e s  f o r  M = 0 a n d  M = 2 we  s e e  t h a t  i f  t h e  

a m o u n t  o f  d a t a  c o m p r e s s i o n  e x p e c t e d  i s  u n d e r  50% t h a t  u s i n g  

s i m p l e  b l o c k  c o d i n g ( M = 0 )  w i l l  p r o v i d e  t h e  g r e a t e r  d a t a  

c o m p r e s s i o n .  S i n c e  b o t h  s c h e m e s  p r o d u c e  a p r r o x i m a t e l y  

e q u a l  c o m p r e s s i o n  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  a v e r a g e  

r u n - l e n g t h  i s  n o t  l a r g e  t h e  e a s i e s t  s c h e m e  t o  i m p l e m e n t  i n  

h a r d w a r e ,  when M=0,  s h o u l d  be  u s e d .

F o r  c o m p a r i s o n  we p r e s e n t  t h e  r e s u l t  o f  u s i n g  a 4 

a n d  8 - b i t  c o d i n g  b l o c k  a n d  u s i n g  a H u f f m a n  c o d e  i n  f i g .  

3 . 1 5 .  T h e  c o m p r e s s i o n  c u r v e s  s h o w n  i n  f i g .  3 . 1 6  d o  n o t  

t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  c o d i n g  o v e r h e a d  w h i c h  h a s  t o  b e  

i n c u r r e d .  T h i s  o v e r h e a d  i s  a b o u t  2%.  C o m p a r i n g  t h e  

H u f f m a n  c o d e  t o  t h e  b l o c k  c o d e  we s e e  t h a t  i n  t h e  r e g i o n  

D^ =7  a n d  D2  = 12  t h a t  t h e  H u f f m a n  c o d e  p r o v i d e s  a b o u t  10% 

g r e a t e r  c o m p r e s s i o n .  T h i s  i n c r e a s e  i n  c o m p r e s s i o n  i s  

o f f - s e t  b y  t h e  i n c r e a s e  c o m p l e x i t y  i n t r o d u c e d  i n  

i m p l e m e n t i n g  t h e  Hu f f m a n  c o d e .

When u s i n g  b l o c k  c o d i n g  t h e  r e c e i v e r  w i l l  h a v e  t o

k e e p  t r a c k  o f  t h e  n u m b e r  o f  d a t a  b l o c k s  i t  h a s  r e c i e v e d .  

At  t h e  b e g i n n i n g  o f  e a c h  d a t a  b l o c k  a  d e c i s i o n  w i l l  b e  made

b y  t h e  r e c i e v e r  d e p e n d i n g  on  t h e  v a l u e  o f  t h e  h e a d e r  b i t .

I f  t h e  h e a d e r  b i t  i s  " 0 "  t h e n  t h e  f o l l o w i n g  N b i t s
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Fig. 3.16 Data compression for MADM pictures of BOY 
and GIRL using Huffman code of 4 and 8-bit 
blocks.
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r e p r e s e n t d a t a  b i t s .  I f  t h e  h e a d e r b i t i s  " 1 "  t h e n

r e p r e s e n t s o n e N - b i t  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n s . The  e f f e c t s

c h a n n e l  e r r o r s c o u l d  s e v e r e l y  d e g r a d e t h e p e r f o r m a n c e

t h e  s y s t e m and w i l l  h a v e  t o  b e  i n v e s t i g a t e d •

3 . 4 . 2 FIELD INTERPOLATION

I n  SECTI ON 2 . 5  we s a w  t h a t  d a t a  c o m p r e s s i o n  c o u l d  

b e  a c h i e v e d  b y  t r a n s m i t t i n g  o n l y  o n e  f i e l d  a n d  a t  t h e  

r e c e i v e r  g e n e r a t e  t h e  m i s s i n g  f i e l d  b y  i n t e r p o l a t i n g  t h e  

r e c e i v e d  f i e l d .  T h i s  t e c h n i q u e  c a n  a l s o  b e  p e r f o r m e d  on  

t h e  r e s u l t i n g  MADM i m a g e s  t o  a c h i e v e  a p p r o x i m a t e l y  50% 

c o m p r e s s i o n  on  t h e  a l r e a d y  c o m p r e s s e d  d a t a .  I n  f i g .  3 . 1 7  

we p r e s e n t  t h e  r e s u l t  o f  f i e l d  i n t e r p o l a t i n g  t h e  MADM i n p u t  

i m a g e s  w i t h  t h e  p a r a m e t e r s  s p e c i f i e d  i n  e q u a t i o n s  3 . 4 - 5  

t h r u  3 . 4 - 8 .  A g a i n  we  n o t i c e  t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  

i n t e r p o l a t i n g  t h e  s e c o n d  f i e l d  r e s u l t s  i n  a d e c r e a s e  i n  

e d g e  b u s y n e s s  a n d  t h e  e f f e c t s  a r e  m o r e  a p p a r e n t  n o w .  

A n o t h e r  r e s u l t  o f  f i e l d  i n t e r p o l a t i n g  t h e  r e c e i v e d  p i c t u r e  

i s  a r e d u c t i o n ,  d u e  t o  a v e r a g i n g ,  i n  t h e  s t r e a k s  t h a t  w e r e  

p r o d u c e d  b y  t h e  MADM. A m o r e  p o s i t i v e  r e s u l t  p r o d u c e d  b y  

f i e l d  i n t e r p o l a t i n g  t h e  r e c e i v e d  p i c t u r e  i s  a n  i n c r e a s e  i n  

t h e  p i c t u r e  g r a i n i n e s s  w h i c h  w h e n  i m p o s e d  o n  t h e  c o n t o u r  

n o i s e  p r o d u c e s  a b e t t e r  l o o k i n g  p i c t u r e .  The  g r a i n i n e s s



7 0 . 4 %  COMPRESSION

7 6 . 3 %  COMPRESSION

F i g .  3 . 1 7  F i e l d  i n t e r p o l a t i o n  o f  MADM w i t h  
D l = 7 ,  D2 = 1 2 ,  Y( k )  a d d e d  t o  2nd  
LSB o f  X ( k ) .
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a d d s  t e x t u r e  t o  t h e  p r e v i o u s l y  " f l a t "  r e g i o n s  a f f e c t e d  b y  

c o n t o u r  n o i s e .  T h e  r e s u l t s  o f  f i e l d  i n t e r p o l a t i n g  t h e  

MADM p i c t u r e  p r e s e n t s  a  v e r y  f a v o r a b l e  m e a n s  o f  a c h i e v i n g  

d a t a  c o m p r e s s i o n ,  7 0 - 7 5 %  f o r  t h e  t w o  i n p u t  p i c t u r e s .  As 

s t a t e d  a b o v e ,  i n  o r d e r  t o  i m p l e m e n t  f i e l d  i n t e r p o l a t i o n  

t h e  r e c e i v i n g  c o m p u t e r  m u s t  c o n t a i n  a p r o g r a m m e d  MADM 

e n c o d e r  a n d  d e c o d e r .

3 . 5 . 0  HARDWARE CONSIDERATIONS

I n  o r d e r  t o  i m p l e m e n t  t h e  MADM a l g o r i t h m  

m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  e x i s t i n g  ADM h a r d w a r e  h a v e  t o  b e  m a d e .  

T h e r e  a r e  t h r e e  c o n d i t i o n s  t h a t  m u s t  b e  d e t e r m i n e d  i n  o r d e r  

t o  s e l e c t  w h i c h  o f  t h e  t wo  m o d e s  t h e  MADM i s  t o  o p e r a t e  i n ;  

a s  a Song mode  ADM o r  i n  t h e  s t e a d y  s t a t e  mode  i n  w h i c h  t h e  

MADM p r o d u c e s  t h e  p r e d e t e r m i n e d  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n .  The  

c o n d i t i o n s  t h a t  m u s t  b e  d e t e r m i n e d  a r e  s u m m e r i z e  b e l o w :

1) When F = 1 , i n d i c a t i n g  t h e  b e g i n i n g  o f  a n  8 b i t  d a t a  

b l o c k .

2 )  W h e n  | E R R O R  I = I S ( k ) - X ( k)  I £ D x , i n d i c a t i n g  t h a t  

e n c o d e r ' s  e s t i m a t e  i s  c l o s e  e n o u g h  t o  t h e  i n p u t  s i g n a l  s o  

t h a t  t h e  MADM e n c o d e r  c a n  s t a r t  t o  p r o d u c e  t h e  

p r e d e t e r m i n e d  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  i f  t h e  E ( k )  d a t a  b i t
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c o r r e s p o n d s  t o  t h e  b e g i n n i n g  o f  a N - b i t  d a t a  b l o c k .

3)  When | ERROR|  > D^ r  i n d i c a t i n g  t h a t  MADM s h o u l d  r e v e r t  

b a c k  t o  o p e r a t i n g  a s  a Song mode  ADM.

We w o u l d  l i k e  t o  i n v e s t i g a t e  m e t h o d s  o f  d e t e r m i n i n g  

t h e  t h r e e  a b o v e  c o n d i t i o n s  w i t h o u t  h a v i n g  t o  i m p l e m e n t  t h e  

b l o c k  d i a g r a m  s h o wn  i n  f i g .  3 . 2 .

3 . 5 . 1  F=1 SIGNAL

A r e q u i r e m e n t  o f  t h e  MADM i s  b e i n g  a b l e  t o  p a r t i t i o n  

t h e  E( k )  d a t a  b i t s  o f  e a c h  v i d e o  l i n e  i n t o  N - b i t  b l o c k s .  

T h i s  i s  n e c e s s a r y  s o  t h a t  e v e r y  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  

p r o d u c e d  b y  t h e  MADM e n c o d e r  b e g i n s  a t  a p r e d e t e r m i n e  

a d d r e s s .  T h e  F r a m e  F r e e z e  u n i t ,  s e e  A P P E N D I X  A,  w a s  

d e s i g n e d  t o  s t o r e  o n l y  t h e  E( k )  d a t a  b i t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  

t h e  v i d e o  d a t a  a n d  i g n o r e s  t h e  E ( k )  d a t a  b i t s  p r o d u c e d  

d u r i n g  t h e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  s y n c h ,  p u l s e s .  F i g .  

3 . 1 8  s h o ws  a p o s s i b l e  c i r c u i t  t o  p a r t i t i o n  t h e  v i d e o  l i n e s  

i n t o  N - b i t  d a t a  b l o c k s .

T h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  c i r c u i t  s hown  i n  f i g .  3 . 1 8  i s  

a s  f o l l o w s :  W h e n e v e r  a h o r i z o n t a l  s y n c h ,  p u l s e  i s  d e t e c t e d

t h e  down c o u n t e r  i s  l o a d e d  w i t h  t h e  N - b i t  c o u n t .  W h i l e  t h e  

h o r i z o n t a l  d r i v e  r e m a i n s  a t  l o g i c  ' O '  t h e  down c o u n t e r  i s  

d i s a b l e d  a n d  t h e  b o r r o w  s i g n a l  i s  a t  l o g i c  ' 1 ' .  As s o o n  a s
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t h e  h o r i z o n t a l  d r i v e  g o e s  t o  l o g i c  ' 1 '  t h e  down c o u n t e r  i s  

e n a b l e  a n d  s t a r t s  t o  c o u n t  t h e  c l o c k  p u l s e s  w h i c h  i s  

e q u i v a l e n t  t o  c o u n t i n g  t h e  E ( k )  d a t a  b i t s  b e i n g  p r o d u c e d  b y  

t h e  MADM. As s h o w n  i n  f i g .  3 . 1 8 ,  a f t e r  e v e r y  N c l o c k  

p u l s e s  t h e  down c o u n t e r  w i l l  p r o d u c e  a p u l s e  w h i c h  i s  u s e d  

t o  g e n e r a t e  t h e  s i g n a l  F .

3 . 5 . 2  I S (k)  -X (k) | £

I n  o r d e r  f o r  t h e  MADM t o  p r o d u c e  t h e  p r e d e t e r m i n e d  

s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  we m u s t  b e  a b l e  t o  d e t e c t  w h e n  t h e  

e n c o d e r  e s t i m a t e  i s  c l o s e  t o  t h e  i n p u t  s i g n a l .  I n s t e a d  o f  

h a v i n g  t o  o b t a i n  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  ERROR s i g n a l  a n d  

c o m p a r i n g  i t  t o  D^ t h e  e n c o d e r ' s  s t e p  s i z e  c a n  b e  u s e d  t o  

i n d i c a t e  wh e n  t h e  e s t i m a t e  i s  c l o s e  t o  t h e  i n p u t  s i g n a l .  

We s a w f r o m  t h e  s i m u l a t i o n s  o f  t h e  d e l t a  m o d u l a t o r s  t h a t  

o n e  c h a r a c t e r i s t i c  t h e y  a l l  s h a r e d  i s  t h a t  w h e n e v e r  t h e  

e n c o d e r  i s  t r a c k i n g  a  c o n s t a n t  i n p u t  s i g n a l  t h e  s t e p  s i z e  

r e m a i n s  i n  t h e  t w o  s m a l l e s t  v a l u e s .  We c a n  t h u s  e x p e c t  

t h a t  u s i n g  t h e  s t e p  s i z e  t o  i n i t i a t e  t h e  MADM s t e a d y  s t a t e  

mode  s h o u l d  p r o d u c e  s a t i s f a c t o r y  r e s u l t s .

A s i m p l e  c i r c u i t  t h a t  c a n  b e  u s e d  t o  d e t e c t  when t h e  

e n c o d e r ' s  s t e p  s i z e  i s  l e s s  t h a n  s o m e  s p e c i f i c  v a l u e  i s  

s h o wn  i n  f i g .  3 . 1 9 .  The  c i r c u i t  s h o w n  d e t e c t  w h e n e v e r  t h e  

s t e p  s i z e  i s  l e s s  t h a n  f o u r  q u a n t i z a t i o n  l e v e l s .  T h e
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r e g i s t e r  Cy qY1 Y2 Y3  ̂ c o r r e s p o n d s  t o  t h e  f o u r  b i t  s t e p  s i z e .  

The  o u t p u t  o f  t h e  NOR g a t e  w i l l  e q u a l  l o g i c  ' 1 '  o n l y  i f  

b o t h  t h e  t wo  m o s t  s i g n i f i c a n t  b i t s  o f  t h e  s t e p  s i z e  a r e  

l o g i c  ' O ' .

I n  o r d e r  t o  o b s e r v e  t h e  e f f e c t s  o f  u s i n g  t h e  s t e p  

s i z e  t o  i n i t i a t e  t h e  MADM s t e a d y  s t a t e  mo d e  s i m u l a t i o n s  

w e r e  p e r f o r m e d  on  t h e  t wo  i n p u t  i m a g e s .  The  r e s u l t  o f  t h e  

c o m p u t e r  s i m u l a t i o n s  f o r  t h e  p i c t u r e  o f  t h e  BOY a r e  s h o wn  

i n  f i g .  3 . 2 0  f o r  d i f f e r e n t  i n i t i a t i n g  s t e p  s i z e s .  I n  t h e s e  

s i m u l a t i o n s  t h e  MADM e n c o d e r  w i l l  r e v e r t  t o  o p e r a t i n g  i n  

t h e  Song  mode  w h e n e v e r  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  e r r o r  s i g n a l  i s  

g r e a t e r  t h a n  D ^ . We n o t i c e  f r o m  t h e  r e s u l t i n g  i m a g e s  t h a t  

u s i n g  t h e  s t e p  s i z e  t o  i n i t i a t e  t h e  MADM s t e a d y  s t a t e  mode  

p r o d u c e s  i m a g e s  c o m p a r a b l e  t o  t h e  MADM a l g o r i t h m  u s i n g  t h e  

a p e r t u r e  = 7 i f  t h e  i n i t i a t i n g  s t e p  s i z e  i s  t h r e e  

q u a n t i z a t i o n  l e v e l s  o r  l e s s .  U s i n g  a s m a l l e r  i n i t i a t i n g  

s t e p  s i z e  r e s u l t s  i n  a b e t t e r  p i c t u r e  b u t  a t  a l o s s  o f  d a t a  

c o m p r e s s i o n .  I f  a  l a r g e r  i n i t i a t i n g  s t e p  s i z e  i s  u s e d  t h e n  

t h e  MADM w i l l  a t t e m p t  t o  i n i t i a t e  s t e a d y  s t a t e  o p e r a t i o n s  

t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  t i m e ,  s i n c e  t h e  s t e p  s i z e  h a s  a h i g h  

p r o b a b i l i t y  o f  b e i n g  u n d e r  f o u r ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  MADM 

" j u m p i n g ” i n  a n d  o u t  o f  t h e  s t e a d y  s t a t e  a n d  i n  a s l i g h t  

l o s s  i n  d a t a  c o m p r e s i o n .  The  " j u m p i n g "  i n  a n d  o u t  o f  t h e  

s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  a l s o  c r e a t e s  g r e a t e r  e d g e  b u s y n e s s  

s i n c e  when  a n  e d g e  i s  e n c o u n t e r e d  t h e  MADM w i l l  s o m e t i m e s
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F i g .  3 . 2 0  MADM s t e a d y  s t a t e  i n i t i a t e d  b y  s t e p  s i z e  
D2 = 1 2 ,  Y( k )  a d d e d  t o  2n d  LSB o f  X ( k ) ,  a n d  
PATTERN=0110 . ( C = c o m p r e s s i o n )
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b e  i n  t h e  s t e a d y  s t a t e  mo d e  a n d  t a k e  a l o n g e r  a m o u n t  o f  

t i m e  t o  r e a c t  t o  t h e  e d g e ;  a t  o t h e r  t i m e s  t h e  MADM i s  o u t  

o f  s t e a d y  s t a t e  a n d  c a n  r e a c t  q u i c k e r  t o  t h e  s t e p  i n p u t .

3 . 5 . 3  I S ( k ) - X ( k ) 1 > P 2

S e v e r a l  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  a t t e m p t e d  t o  d e t e c t  t h e  

c o n d i t i o n  t o  f o r c e  t h e  MADM t o  o p e r a t e  i n  t h e  S o n g  m o d e .  

T h e  t e c h n i q u e  t h a t  p r o d u c e d  t h e  b e s t  r e s u l t s  i s  d e c r i b e d  

b e l o w .  The  m e t h o d  u s e d  t o  i n d i c a t e  w h e n  | S ( k ) - X ( k ) | >  D^ 

m a k e s  u s e  o f  t h e  f a c t  t h a t  w h e n  t h e  ADM i s  t r a c k i n g  a 

c o n s t a n t  i n p u t  s i g n a l  t h e  r e s u l t i n g  E ( k )  d a t a  b i t s  w i l l  

c o n t a i n  v a l u e s  o f  b o t h  +1 a n d  - 1  s i n c e  t h e  e s t i m a t e  w i l l  b e

o s c i l l a t i n g  a b o u t  t h e  i n p u t  s i g n a l .  T h u s ,  we c a n  a t t e m p t

t o  d e t e c t  t h e  | S ( k ) - X ( k ) |  c o n d i t i o n  b y  o b s e r v i n g  t h e

o u t p u t  o f  t h e  c o m p a r i t o r  d u r i n g  s t e a d y  s t a t e  o p e r a t i o n .  I f  

we d e t e c t  a l o n g  s e q u e n c e  o f  c o n s e c u t i v e  o u t p u t s  o f  t h e  

s a m e  p o l a r i t y ,  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s t e a d y  s t a t e  

e s t i m a t e  i s  e i t h e r  c o n s t a n t l y  a b o v e  o r  b e l o w  t h e  i n p u t  

s i g n a l ,  t h e n  t h e  MADM s h o u l d  be  f o r c e d  t o  r e v e r t  o p e r a t i n g

i n  t h e  Song m o d e .  Th e  n u m b e r  o f  c o n s e c u t i v e  o u t p u t s  o f  t h e

s ame  p o l a r i t y  s h o u l d  b e  g r e a t e r  t h a n  t h e  p a t t e r n  l e n g t h ,  

o t h e r w i s e  t h e  MADM w i l l  n o t  p r o d u c e  s u f f i c i e n t  s t e a d y  s t a t e  

p a t t e r n s  t o  w a r r e n t  c o d i n g .  I n  f i g .  3 . 2 1  we p r e s e n t  t h e  

r e s u l t s  o f  s i m u l a t i n g  t h e  MADM w i t h  t h e  i n i t i a l  a p e r t u r e  o f
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F i g .  3 . 2 1  MADM h a l t s  s t e a d y  s t a t e  mode  i f  N c o n s e c u t i v e  
c o m p a r i t o r  o u t p u t s  o f  s a me  p o l a r i t y ,  D i = 7 ,
Y( k )  a d d e d  t o  2 n d  l S B ,  PATTERN=0110.
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D^ =7  a n d  t h e  MADM f o r c e d  t o  r e t u r n  t o  t h e  Song  mode  i f  t h e  

s p e c i f i e d  n u m b e r  o f  c o n s e c u t i v e  o u t p u t s  o f  t h e  c o m p a r i t o r  

a r e  o f  t h e  s a m e  p o l a r i t y .  We n o t i c e  f r o m  t h e  r e s u l t i n g  

i m a g e s  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  t h e  n u m b e r  o f  

c o n s e c t u t i v e  b i t s  w i t h  t h e  s a me  p o l a r i t y  i s  t o  i n c r e a s e  t h e  

e d g e  b u s y n e s s  s i n c e ,  i n  t h e  w o r s t  c a s e ,  i t  m i g h t  t a k e  t h a t  

n u m b e r  o f  c l o c k  p u l s e s  f o r  t h e  e n c o d e r  t o  r e a c t  t o  an  e d g e .  

I n  f i g  3 . 2 2  we p r e s e n t  t h e  r e s u l t  o f  u s i n g  t h e  s t e p  s i z e  t o  

i n i t i a t e  t h e  s t e a d y  s t a t e  mode  a n d  e i g h t  c o n s e c u t i v e  b i t s  

o f  t h e  s a m e  p o l a r i t y  t o  f o r c e  t h e  MADM i n t o  t h e  Song  m o d e .  

The  r e s u l t i n g  i m a g e s  p r o d u c e  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a me  d a t a  

c o m p r e s s i o n  a s  u s i n g  D^=7 a n d  D2= 1 2 .  H o w e v e r ,  t h e r e  i s  a 

n o t i c e a b l e  i n c r e a s e  i n  p i c t u r e  d i s t o r t i o n .  The  d i s t o r t i o n  

i s  f u r t h e r  i n c r e a s e d  i f  we u s e  f i e l d  i n t e r p o l a t i o n .  The  

r e s u l t i n g  p i c t u r e s ,  e v e n  t h o u g h  t h e y  c o n t a i n  d i s t o r t i o n ,  

a r e  g o o d  w h e n  t h e  r e s u l t i n g  a m o u n t  o f  d a t a  c o m p r e s s i o n  i s  

c o n s i d e r e d .

3 . 6 . 0  C o n c l u s i o n

We h a v e  s h o wn  t h a t  e m p l o y i n g  a MADM t o  p r o c e s s  v i d e o  

s i g n a l s ,  we c a n  p r o d u c e  a p a r t i c u l a r  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  

i n  s u f f i c i e n t  q u a n t i t y  ( g r e a t e r  t h a n  50% f o r  t h e  t w o  i n p u t  

p i c t u r e s )  t o  m a k e  c o m p r e s s i o n  p o s s i b l e .  T h e  p r o c e s s e d  

i m a g e  r e p r e s e n t s  a n e t  d a t a  c o m p r e s s i o n  o f  4 0 - 5 0 %  w h i c h
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i n c l u d e s  t h e  c o d i n g  o v e r h e a d .  We h a v e  a l s o  s ho wn  t h a t  g o o d  

q u a l i t y  p i c t u r e s  c a n  r e s u l t  f r o m  t r a n s m i t t i n g  o n l y  o n e  

f i e l d  a n d  i n t e r p o l a t i n g  t h e  s e c o n d  f i e l d  y i e l d i n g  a n e t  

c o m p r e s s i o n  o f  7 0 - 7 5 % .  I n  a d d i t i o n  we s h o we d  t h a t  t h e  MADM 

a l g o r i t h m  c a n  b e  i m p l e m e n t e d  b y  m o d i f y i n g  t h e  p r e s e n t  ADM 

h a r d w a r e .  T h i s  d a t a  c o m p r e s s i o n  r e f e r s  o n l y  t o  t h e  v i d e o  

d a t a  a n d  d o e s  n o t  i n c l u d e  t h e  a d d i t i o n a l  s a v i n g s  t h a t  c a n  

b e  o b t a i n e d  b y  n o t  s e n d i n g  t h e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  

s y n c h  d r i v e s .  T h e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  s y n c h  d r i v e s  

r e p r e s e n t  a p p r o x i m a t l y  10% o f  t h e  v i d e o  s i g n a l .
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CHANNEL ERRORS

4 . 0 . 0  INTRODUCTION

I n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  i t  was  s hown  t h a t  a p o s s i b l e  

d a t a  c o m p r e s s i o n  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  u s i n g  a n  MADM e n c o d e r  

a n d  t h e n  c o m p r e s s i n g  t h e  d a t a  b y  b l o c k  c o d i n g  t h e  r e s u l t i n g  

E( k )  d a t a  s t r e a m .  T h e  m a i n  o b j e c t i v e  o f  t h e  r e s e a r c h  i s  

t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  v i d e o  d a t a  o v e r  c o m p u t e r  n e t w o r k s  s o  

t h e  s u b j e c t  o f  c h a n n e l  e r r o r s  i s  a n  i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  

t h i s  s t u d y .

F i g .  4 . 1  i l l u s t r a t e s  a p o r t i o n  o f  a p o s s i b l e  

c o m p u t e r  n e t w o r k .  T h e r e  a r e  t h r e e  i m p o r t a n t  q u a n t i t i e s  

t h a t  m a k e - u p  a  c o m p u t e r  n e t w o r k ;  t h e  HOST COMPUTER,  t h e  

SWITCHING COMPUTER,  a n d  t h e  REMOTE TERMINAL.  U s u a l l y ,  a 

c o m p u t e r  c u s t o m e r  h a s  a c c e s s  t o  t h e  c o m p u t e r  n e t w o r k  v i a  a 

r e m o t e  t e r m i n a l  c o n n e c t e d  t o  a h o s t  c o m p u t e r .  The  r e m o t e  

t e r m i n a l  i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  h o s t  c o m p u t e r  v i a  a common 

c a r r i e r .  I n  o u r  p a r t i c u l a r  c a s e  t h e  P D P - 1 1 / 3 4 ,  w h i c h  i s  

i n t e r f a c e d  t o  t h e  CUNY SLOW SCAN SYSTEM, i s  c o n n e c t e d  t o  a 

h o s t  c o m p u t e r  t h r o u g h  a  9 . 6 K b / s  c h a n n e l .  T h e  p u r p o s e  o f  

t h e  P D P - 1 1 / 3 4  i s  t o  a s s e m b l e  i n  t h e  p r o p e r  f o r m a t  a l l  

m e s s a g e s  t h a t  a r e  t o  b e  t r a n s m i t t e d  o v e r  t h e  c o m p u t e r
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F i g .  4 . 1  CUNY SLOW SCAN SYSTEM c o n n e c t e d  t o  a  c o m p u t e r  n e t w o r k .
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n e t w o r k .  I n  o u r  c a s e ,  t h e  m e s s a g e  w i l l  b e  t h e  c o m p r e s s e d  

E( k )  d a t a  r e p r e s e n t i n g  a  v i d e o  i m a g e .

The  h o s t  c o m p u t e r  s e r v e s  a s  t h e  a c t u a l  p o r t  i n t o  t h e  

c o m p u t e r  n e t w o r k .  T h e  h o s t  c o m p u t e r  w i l l  h a v e  s e v e r a l  

n e t w o r k  c u s t o m e r s  a t t a c h e d  t o  i t  v i a  r e m o t e  t e r m i n a l s .  The  

f u n c t i o n  o f  t h e  h o s t  c o m p u t e r  i s  t o  r e g u l a t e  t h e  m e s s a g e s  

b e t w e e n  t h e  n e t w o r k  a n d  t h e  v a r i o u s  d i f f e r e n t  r e m o t e  

t e r m i n a l s .

The  s w i t c h i n g  c o m p u t e r s  r e p r e s e n t  t h e  n o d e s  w i t h i n  

t h e  c o m p u t e r  n e t w o r k .  M e s s a g e s  a r e  t r a n s m i t t e d  f r o m o n e  

h o s t  c o m p u t e r  t o  a n o t h e r  h o s t  c o m p u t e r  v i a  t h e  s w i t c h i n g  

c o m p u t e r s .  M e s s a g e s  t h a t  a r e  t o  b e  t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  t h e  

c o m p u t e r  n e t w o r k  a r e  d i v i d e d  i n t o  s m a l l e r  m e s s a g e s  c a l l e d  

p a c k e t s .  E a c h  p a c k e t  w i l l  c o n t a i n  a h e a d e r  i n d i c a t i n g  i t s  

d e s t i n a t i o n ,  i t s  p r i o r i t y  a n d  i t s  p l a c e  i n  t h e  s e q u e n c e  o f  

p a c k e t s  t h a t  c o n s t i t u t e  t h e  o r i g i n a l  m e s s a g e .  T h e  m e s s a g e  

i s  p a r t i t i o n e d  i n t o  p a c k e t s  b e f o r e  e n t e r i n g  t h e  n e t w o r k  and  

e a c h  p a c k e t  i s  t r e a t e d  i n d e p e n d e n t l y  b y  t h e  s w i t c h i n g  

c o m p u t e r s .  The  f u n c t i o n  o f  t h e  s w i t c h i n g  c o m p u t e r s  i s  t o  

d i r e c t  t h e  p a c k e t s  t o  t h e  n e x t  s w i t c h i n g  c o m p u t e r  w h i c h  

r e p r e s e n t  t h e  s h o r t e s t  p a t h  t o  t h e  p a c k e t s  d e s t i n a t i o n  a t  

a n y  i n s t a n t  o f  t i m e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  h o s t  c o m p u t e r  i s  

a b l e  t o  d e t e c t  when  a r e c e i v e d  p a c k e t  c o n t a i n s  a n  e r r o r .  

T h u s ,  p a c k e t s  t h a t  r e p r e s e n t  p o r t i o n s  o f  t h e  s a me  m e s s a g e  

c a n  b e  t r a n s m i t t e d  o v e r  d i f f e r e n t  p a t h s  i n  t h e  n e t w o r k .  I f
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o n e  p a t h  i s  v e r y  b u s y  t h e  s w i t c h i n g  c o m p u t e r  w i l l  d i r e c t  

p a c k e t s  t h r o u g h  a n o t h e r  p a t h  w h i c h  m a y  b e  g e o m e t r i c a l l y  

l o n g e r  b u t  b e c a u s e  i t  i s  n o t  c o n g e s t e d  t h e  p a c k e t s  ma y  

a r r i v e  t o  t h e i r  d e s t i n a t i o n  i n  a s h o r t e r  a m o u n t  o f  t i m e .

I n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  we w i l l  a s s u m e  t h a t  e a c h  

c o m p r e s s e d  v i d e o  l i n e  i s  t r a n s m i t t e d  a s  a p a c k e t  o v e r  t h e  

n e t w o r k .  S t a t i s t i c s  g a t h e r e d  o n  t h e  MADM p r o c e s s e d  

p i c t u r e s  r e v e a l  t h a t  t h e  a v e r a g e  p a c k e t  l e n g t h  i s  5 0 7  

b i t s / p a c k e t  w i t h  a v a r i a n c e  o f  105 b i t s .  T h e r e  a r e  t h r e e  

t y p e s  o f  e r r o r s  t h a t  w i l l  b e  d i s c u s s e d :

1 -  E r r o r s  i n  t h e  u n c o m p r e s s e d  MADM E( k )  d a t a .

2 -  P a c k e t  l o s s e s  o v e r  t h e  c o m p u t e r  n e t w o r k .

3 -  Random b i t  e r r o r s  on  t h e  c o m p r e s s e d  E ( k )  d a t a .

4 . 1 . 0  RANDOM BI T ERRORS IN E(K)  DATA

Random b i t  e r r o r s  i n  t h e  Song  mode  ADM E ( k )  d a t a  h a s  

b e e n  s t u d i e d  b y  N.  S c h e i n b e r g  a n d  r e s u l t e d  i n  t h e  u s e  o f  a 

l e a k y  i n t e g r a t o r  i n  t h e  p r e s e n t  ADM e n c o d e r - d e c o d e r  p a i r .  

The  e f f e c t s  o f  c h a n n e l  e r r o r s  a n d  how t h e  l e a k y  i n t e g r a t o r  

r e d u c e s  t h e i r  e f f e c t s  i s  d i s c u s s e d  b e l o w .

A r a n d o m  c h a n n e l  e r r o r  o n  t h e  E( k )  d a t a  b i t  s t r e a m  

p r o d u c e s  t wo e f f e c t s :



139

1 -  The  s t e p  s i z e  i s  c h a n g e d .

2 -  A D-C s h i f t  i s  p r o d u c e d  i n  t h e  d e c o d e r ' s  e s t i m a t e  

w h i c h  r e m a i n s  a f t e r  t h e  s t e p  s i z e  c o r r e c t s  i t s e l f .

The  t wo  a b o v e  e f f e c t s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  f i g .  4 . 2 .  The  

e r r o r  i n  t h e  d e c o d e r  s t e p  s i z e  w i l l  c o r r e c t  i t s e l f  a f t e r  a 

f e w  s a m p l e s ,  w h e n e v e r  t h e  s t e p  s i z e  r e a c h e s  i t s  mi n i mum 

v a l u e .  A f t e r  t h e  s t e p  s i z e  c o r r e c t s  i t s e l f  t h e  d e c o d e r ' s  

e s t i m a t e  w i l l  r e m a i n  w i t h  a p e r m a n e n t  D-C s h i f t .  I n  o r d e r  

t o  c a l c u l a t e  t h e  e x p e c t e d  D- C s h i f t  t h a t  a c h a n n e l  e r r o r  

w i l l  p r o d u c e  we m u s t  f i n d  t h e  e x p e c t e d  n u m b e r  o r  r e c e i v e d  

b i t s  t h a t  a r e  i n  e r r o r  a f t e r  t h e  o c c u r r e n c e  o f  a c h a n n e l  

e r r o r  a n d  b e f o r e  t h e  d e c o d e r ' s  s t e p  s i z e  c o r r e c t s  i t s e l f .

4 . 1 . 1  EXPECTED NUMBER OF STEP SI ZES IN ERROR

T h e  n u m b e r  o f  t r a n s m i t t e d  b i t s  t h a t  w i l l  r e a c h  t h e  

d e c o d e r  a f t e r  t h e  o c c u r e n c e  o f  a c h a n n e l  e r r o r  a n d  b e f o r e  

t h e  s t e p  s i z e  c o r r e c t s  i t s e l f  c a n  b e  f o u n d  f r o m  t h e  s t e p  

s i z e  s t a t e  t r a n s i t i o n  d i a g r a m  s h o wn  i n  f i g  4 . 3R The  s t a t e  

d i a g r a m  i n  f i g  4 . 3  s h o w s  a l l  t h e  p o s s i b l e  s t e p  s i z e s  t h a t  a 

Song mode  ADM c a n  h a v e  a l o n g  w i t h  a l l  t h e  p o s s i b l e  s t a t e  

t r a n s i t i o n s  t h a t  a r e  a l l o w e d .  I n  f i g  4 . 3fl P^ ^ r e p r e s e n t s  

t h e  p r o b a b i l i t y  o f  g o i n g  t o  s t e p  s i z e  Y ( k + 1 ) =  j  i f  t h e  

p r e s e n t  s t e p  s i z e  i s  Y ( k ) =  i .  I f  a c h a n n e l  e r r o r  o c c u r s



X(k)
signal

D-C error

E(k) •
1

bit error 1i
»

Fig. 4.2 Effect of a single channel error 
on step size and estimate.
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Y=4

9-44-2 3-4
4-6

2-3 Y=9Y=3
Y=2

6-92 - 1 Y = 6

9-131 -2 3-1
5-2

Y=1 13-6
7-3

Y=13
Y=5

5-7
Y=7

13-1510-5
15-7

7-10
Y=10

Y=15
10-15

P15-15

Fig. 4.3fl Step size state transition diagram.
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c a u s i n g  d a t a  b i t  E ( k + 1 )  t o  b e  i n  e r r o r  t h e n  Y ( k + 1 )  a n d  

s u b s e q u e n t  s t e p  s i z e s  w i l l  b e  i n  e r r o r  u n t i l  t h e  e n c o d e r ' s  

s t e p  s i z e  r e a c h e s  t h e  m i n i m u n  s t e p  s i z e .  I f  a c h a n n e l  

e r r o r  o c c u r s  on  a d a t a  b i t  when t h e  e n c o d e r ' s  s t e p  s i z e  i s  

m i n i m u m ,  Y ( k ) = l ,  t h e n  n o  e r r o r  i n  t h e  d e c o d e r ' s  s t e p  s i z e  

w i l l  o c c u r  s i n c e  t h e  n e x t  s t e p  s i z e ,  Y ( k + 1 ) = 2 ,  w i l l  b e  

r e a c h e d  r e g a r d l e s s  o f  t h e  v a l u e  o f  t h e  d a t a  b i t .  T h e  

a v e r a g e  n u m b e r  o f  b i t s  r e c e i v e d  a f t e r  t h e  o c c u r e n c e  o f  a 

c h a n n e l  e r r o r  a n d  b e f o r e  t h e  s t e p  s i z e  c o r r e c t s  i t s e l f  i s  a 

f u n c t i o n  o f  t h e  s t e p  s i z e  j u s t  p r i o r  t o  t h e  c h a n n e l  e r r o r ,  

Y ( k ) . T h u s :

15

4 . 1 . 1

i  = 2

w h e r e  E [ N ( s ) ]  = e x p e c t e d  n u mb e r  o f  r e c e i v e d  b i t s  a f t e r  a

c h a n n e l  e r r o r  a n d  b e f o r e  t h e  s t e p  s i z e

c o r r e c t s  i t s e l f

N ( s | s = i )  = e x p e c t e d  n u m b e r  o f  r e c e i v e d  b i t s  i n  e r r o r

g i v e n  t h a t  t h e  s t e p  s i z e  j u s t  p r i o r  t o  

t h e  c h a n n e l  e r r o r  i s  Y ( k ) = i

P ( s = i )  = t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  Y ( k ) = i
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I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  e q u a t i o n  4 . 1 - 1  we m u s t  o b t a i n  

a n  e x p r e s s i o n  f o r  N ( s | s = i ) .  The  s t e p  s i z e  s t a t e  d i a g r a m  i n  

f i g .  4 . 3 4  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  a m u l t i p l e  i n p u t  s y s t e m ,  

w h e r e  t h e  i n p u t s  s t a t e s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  p o s s i b l e  s t e p  

s i z e  j u s t  p r i o r  t o  t h e  c h a n n e l  e r r o r ,  a n d  t h e  s y s t e m  o u t p u t  

s t a t e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  mi n i mum s t e p  s i z e .  The  e x p e c t e d  

n u m b e r  o f  s t e p  s i z e  t r a n s i t i o n s  f r o m  a p a r t i c u l a r  i n p u t  

s t a t e  t o  t h e  m i n i m u m  s t e p  s i z e  s t a t e  i s  e q u a l  t o  t h e  

a v e r a g e  p a t h  l e n g t h  f r o m  t h e  p a r t i c u l a r  i n p u t  s t a t e  i n  f i g .

4 . 3  t o  t h e  o u t p u t  s t a t e .  I n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  a v e r a g e  p a t h  

l e n g t h  f r o m  a p a r t i c u l a r  i n p u t  s t a t e  t o  t h e  o u t p u t  s t a t e  we 

m u l t i p l y  e a c h  p a t h  s e g m e n t  b y  t h e  v a r i a b l e  X w h e r e  t h e  

v a r i a b l e  i s  u s e d  t o  k e e p  t r a c k  o f  t h e  n u m b e r  o f  p a t h  

s e g m e n t s  t h a t  a r e  c r o s s e d  i n  g o i n g  f r o m t h e  p a r t i c u l a r  s t e p  

s i z e  t o  t h e  mi n i mum s t e p  s i z e .  T h e n :

4 . 1 - 2 N ( s  | s = i )  = d 

dx
[ T . ( x ) ]

w h e r e  T . ( x )  = t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  f r o m i n p u t  s t a t e

Y ( k ) = i  t o  o u t p u t  s t a t e  Y ( k ) = l .

T h e  e x p r e s s i o n  f o r  T ^ ( x )  c a n  b e  o b t a i n  f r o m  t h e  s t a t e  

d i a g r a m  i n  f i g .  4 . 3  b y  u s i n g  M a s o n ' s  R u l e  a n d  i s  g i v e n  b y :
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4 . 1 - 3  T. ( x) = 1 ^  T . n ( x ) A n (x)
A ( x > a l l  n

4 . 1 - 4  A  (x) = l - ( s u m  o f  t r a n s m i s s i o n  o f  a l l  l o o p s )

+(sum o f  p r o d u c t s  o f  t r a n s m i s s i o n s  o f  a l l  

p a i r s  o f  d i s j o i n t  l o o p s )

- ( su m  o f  p r o d u c t s  o f  t r a n s m i s s i o n s  o f  a l l  

t r i p l e s  o f  d i s j o i n t s  l o o p s )

+ ...............

4 . 4 - 5  A  n (x) = l - ( s u m  o f  t r a n s m i s s i o n s  o f  a l l  l o o p s  t h a t

a r e  d i s j o i n t  from d i r e c t  p a t h  n) 

+(sum o f  p r o d u c t s  o f  t r a n s m i s s i o n s  o f  

a l l  p a i r s  o f  d i s j o i n t  l o o p s  t h a t  a r e  

d i s j o i n t  from d i r e c t  p a t h  n)

i.L.

where  T. = n d i r e c t  p a t h  from i n p u t  s t a t e  Y ( k )= i  t o

o u t p u t  s t a t e  Y ( k ) = l .

A  (x) = t h e  d e t e r m i n a n t  o f  t h e  s t a t e  d i a g r a m .

A  n (x) = t h e  c o e f a c t o r  o f  t h e  s t a t e  d i a g r a m  w i t h
i.

r e s p e c t  t o  t h e  n d i r e c t  p a t h .

To e v a l u a t e  E [N (s ) ]  a p a r t i c u l a r  v i d e o  image mus t  be
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c o n s i d e r e d .  T h e  s t a t e  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s  w e r e  

c a l c u l a t e d  f o r  t h e  MADM i m a g e s  o f  t h e  BOY a n d  GIRL w i t h  t h e  

p a r a m e t e r s  s p e c i f i e d  i n  e q u a t i o n  3 . 4 - 5  t h r u  3 . 4 - 8 .  T h e  

s t a t e  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  TABLES 4 - 1  

a n d  4 - 2 .  T h e  p r o b a b i l i t y  o f  b e i n g  i n  e a c h  s t a t e  i s  

p r e s e n t e d  i n  TABLE 4 - 3 .  C o m p a r i n g  t h e  s t e p  s i z e  w i t h  t h o s e  

o f  t h e  Song mode  ADM we n o t i c e  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  i s  t h a t  

t h e  MADM w i l l  g e n e r a t e  t h e  m a x i m u m  s t e p  s i z e  o n l y  a 

f r a c t i o n  o f  t h e  a m o u n t  o f  t i m e  t h e  S o n g  m o d e  ADM d o e s .  

T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  s t e p  s i z e  i n  e r r o r  a f t e r  

t h e  o c c u r r e n c e  o f  a c h a n n e l  e r r o r  w i l l  be  l e s s  i n  t h e  MADM 

d e c o d e r  t h a n  i n  a n  ADM d e c o d e r .  T h i s  w o u l d  l e a d  u s  t o  

e x p e c t  t h a t  t h e  D-C s h i f t  p r o d u c e d  b y  a c h a n n e l  e r r o r  w i l l  

b e  g r e a t e r  f o r  t h e  S o n g  m o d e  ADM t h a n  f o r  t h e  MADM. The  

r e s u l t s  o f  a p p l y i n g  t h e  a b o v e  s t a t i s t i c s  a r e  p r e s e n t e d  i n  

TABLE 4 - 4  a n d  y i e l d  t h e  e x p e c t e d  n u m b e r  o f  s t e p  s i z e s  t h a t  

w i l l  b e  i n  e r r o r  a f t e r  t h e  o c c u r r e n c e  o f  a c h a n n e l  e r r o r .  

We n o t i c e  t h a t  o n  t h e  a v e r a g e  t h e  MADM d e c o d e r  w i l l  c o r r e c t  

i t s  s t e p  s i z e  w i t h i n  t wo c l o c k  p u l s e s  o r  o n e  p i x e l  w h e r e a s  

t h e  Song  mode  d e c o d e r  w i l l  t a k e  t w i c e  a s  l o n g .  S i n c e  t h e  

p i c t u r e  o f  t h e  GI RL c o n t a i n s  l a r g e r  a r e a s  o f  a p p r o x i m a t e  

e q u a l  g r e y  l e v e l  we  s e e  t h a t  t h e  MADM w i l l  g e n e r a t e  a 

l a r g e r  n u m b e r  o f  s t e a d y  s t a t e  E ( k )  d a t a  b i t s  w h i c h  w i l l  

k e e p  t h e  s t e p  s i z e  i n  t h e  l o w e r  s i z e .  T h i s  r e s u l t s  i n  t h e  

MADM d e c o d e r  r e c e i v i n g  a f e w e r  n u m b e r  o f  E ( k )  d a t a  b i t
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2 3 4 5 6 7 9 10 13 15

1.00

.802 .198

.441 .559

.419 .581

.215 .785

.574 .426

.699 .301

.581 .419

.939 .061

.811 .189

.703 • .297

TABLE 4-1 State transition probabilities for 
MADM picture of the BOY.
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-j x 2 3 4 5 6 7 9 10 13 15
1 

1

2

3

4

5

6 

7 

9

10 

13 

15

TABLE 4-2 State transition probabilities for 
MADM picture of the GIRL.

1.00

.831 .169

.460 .540

.459 .541

.173 .827

.616 .384

.765 • .235

.545 .455

.961 .039

.788 .212

.675 .325



STEP BOY GIRL

1 37.98 35.36
2 40.55 38.27

3 9.32 10.61
4 5.79 7.13

5 0.07 0.10

6 3.63 4.84

7 0.30 0.36

8 0.00 0.00
9 1.40 2.06

10 0.07 0.11

11 0.00 0.00

12 0.00 0.00
13 0.64 0.86

14 0.00 0.00

15 0.26 0.29

TABLE 4-3 MADM step size probabilities.
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b e f o r e  t h e  s t e p  s i z e  c o r r e c t s  i t s e l f .  By a s s u m i n g  t h a t  t h e  

s t e p  s i z e  c o r r e c t s  i t s e l f  i n  t w o  c l o c k  p u l s e s  we  c a n  

c a l c u l a t e  t h e  e x p e c t e d  D- C s h i f t  t h a t  t h e  MADM d e c o d e r  

e s t i m a t e  w i l l  u n d e r g o  f r o m  a c h a n n e l  e r r o r .

GIRL SONG 4.65
MADM 1 . Q7

BOY SONG 5 .  I S
MADM 2*21

TABLE 4 - 4  E x p e c t e d  n u m b e r  o f  s t e p  s i z e s  i n  e r r o r
d u e  t o  a  s i n g l e  c h a n n e l  e r r o r .

4 . 1 . 2  EXPECTED D-C SHIFT

To c a l c u l a t e  t h e  e x p e c t e d  p e r m a n e n t  D- C s h i f t  t h a t  

t h e  d e c o d e r ' s  e s t i m a t e  w i l l  u n d e r g o  d u e  t o  a c h a n n e l  e r r o r  

we w i l l  a s s u m e  t h a t  t h e  s t e p  s i z e  c o r r e c t s  i t s e l f  w i t h i n

t wo  b i t s  a f t e r  a c h a n n e l  e r r o r .  I f  we c o n s i d e r  a f o u r  b i t

p a t t e r n  w h e r e  t h e  s t e p  s i z e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  f i r s t  d a t a  

b i t  i s  known and  t h e  s e c o n d  d a t a  b i t  i s  " f l i p p e d "  d u e  t o  a 

c h a n n e l  e r r o r  t h e n  t h e  d e c o d e r ' s  D - C  s h i f t  c a n  b e  

c a l c u l a t e d  d u e  t o  t h e  c h a n n e l  e r r o r  a n d  t h i s  p a r t i c u l a r  

f o u r  b i t  p a t t e r n .  I n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  e x p e c t e d  D- C 

s h i f t  f o r  a p a r t i c u l a r  i m a g e  we m u s t  c a l c u l a t e  t h e  D-C 

s h i f t  p r o d u c e d  b y  e v e r y  c o m b i n a t i o n  o f  f o u r  b i t  p a t t e r n s
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a n d  a l l  p o s s i b l e  s t e p  s i z e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  f i r s t  b i t .  

T h e n :

15 15

4 . 1 - 6  E [ S ( i , j ) ]  = 2 2  S ( P t = i , Y = j ) P ( P t = i , Y = j )
j = 2  i = 0

w h e r e  E [ S ( i , j ) ]  = e x p e c t e d  D-C s h i f t  d u e  t o  a c h a n n e l

e r r o r .

S ( P t fY) = D-C s h i f t  d u e  t o  p a t t e r n  Pfc w h e r e  

t h e  s t e p  s i z e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  

f i r s t  p a t t e r n  b i t  i s  Y ( k ) = j  a n d  a n  

e r r o r  " f l i p s "  t h e  s e c o n d  p a t t e r n  b i t .

P ( P fc= i f Y=j )  = t h e  p r o b a b i l i t y  o f  p a t t e r n  Pfc= i  

o c c u r r i n g  w i t h  t h e  s t e p  s i z e  

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  f i r s t  p a t t e r n  

b i t  i s  Y ( k ) =j  .

I n  TABLE 4 - 5  we p r e s e n t  t h e  D-C s h i f t  p r o d u c e d  b y  

t h e  s i x t e e n  p o s s i b l e  f o u r  b i t  p a t t e r n s  f o r  e v e r y  p o s s i b l e  

s t e p  s i z e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  f i r s t  p a t t e r n  b i t  a n d  t h e  

s t e p  s i z e  a d d e d  t o  t h e  LSB o f  t h e  e s t i m a t e .  I f  t h e  s t e p
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STEP 1 2 3 4 5 6 7 9 10 13 15
PATTERN

0000 8 9 15 27 31 37 40 42 45
•

44 45
0001 7 5 7 14 15 ‘ 20 22 24* 27 27 28

0010 7 6 5 8 9 12 12 17 20 22 23

0011 8 6 5 8 9 12 11 17 20 26 3 0

0100 8 9 15 27 31 37 40 42 45 44 45

0101 7 5 7 14 15 20 22 24 27 27 28

0110 7 6 5 8 9 12 12 17 20 22 23

0111 8 6 5 8 9 1? 11 17 20 26 30

1000 8 6 5 8 9 12 11 17 20 26 30

1001 7 6 5 8 9 12 12 17 20 22 23

1010 7 5 7 14 15 20 22 24 27 27 28

1011 8 9 15 27 31 37 40 42 45 44 45

1100 8 6 5 8 9 12 11 17 20 26 30

1101 7 6 5 8 9 12 12 17 20 22 23

1110 7 5 7 14 15 20 22 24 27 27 28

1111 8 9 15 27 31 37 40 42 45 44 45

TABLE 4-5 D-C error produce for 4-bit patterns with 
initial step size specified.
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s t e p  s i z e  a d d e d  t o  t h e  LSB o f  t h e  e s t i m a t e .  I f  t h e  s t e p

n ds i z e  i s  a d d e d  t o  t h e  2 LSB o f  t h e  e s t i m a t e  t h e n  t h e  

v a l u e s  i n  TABLE 4 - 5  h a v e  t o  m u l t i p l y  b y  t w o .  T h e  

p r o b a b i l i t y  o f  a p a r t i c u l a r  4 - b i t  p a t t e r n  w i t h  a p a r t i c u l a r  

s t e p  s i z e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  f i r s t  b i t  w e r e  c a l c u l a t e d  

f o r  t h e  MADM i m a g e s  w i t h  t h e  p a r a m e t e r  s p e c i f i e d  i n  

e q u a t i o n s  3 . 4 - 5  t h r u  3 . 4 - 8 .  T h e  r e s u l t i n g  p r o b a b i l i t i e s  

a r e  p r e s e n t e d  i n  TABLE 4 - 5  . I n  TABLE 4 - 7  we p r e s e n t  t h e  

e x p e c t e d  D-C s h i f t  t h a t  t h e  d e c o d e r ' s  e s t i m a t e  w i l l  u n d e r g o  

d u e  t o  a c h a n n e l  e r r o r .

T h e  e f f e c t  o f  a  c h a n n e l  e r r o r  o n  t h e  d e c o d e r ' s  

e s t i m a t e  r e s u l t s  i n  a  p e r m a n a n t  D-C s h i f t  w h i c h  m a n i f e s t s  

i t s e l f  i n  h o r i z o n t a l  s t r e a k s  a c c r o s s  t h e  t e l e v i s i o n  s c r e e n .  

I n  f i g .  4 . 3  t h e  p i c t u r e  o f  t h e  BOY w i t h  d i f f e r e n t  c h a n n e l  

e r r o r  r a t e s  i s  s h o w n .  W h e n e v e r  a c h a n n e l  e r r o r  o c c u r s  on  a 

h o r i z o n t a l  l i n e  t h e  D- C s h i f t  i n  t h e  d e c o d e r ' s  e s t i m a t e  

w i l l  p e r s i s t  u n t i l  t h e  e n d  o f  t h e  v i d e o  l i n e .  The  e r r o r  i s  

p r e v e n t e d  f r o m p r o p a g a t i n g  t o  t h e  n e x t  h o r i z o n t a l  l i n e  b y  

r e s e t t i n g  t h e  e n c o d e r  a n d  d e c o d e r  t o  a p r e d e t e r m i n e d  s t e p  

s i z e  a n d  e s t i m a t e  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  e a c h  h o r i z o n t a l  l i n e .  

R e s e t t i n g  t h e  e n c o d e r  a n d  d e c o d e r  t o  i t s  i n i t i a l  s t a t e  a t  

t h e  b e g i n n i n g  o f  e a c h  h o r i z o n t a l  l i n e  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  

t h e  h o r i z o n t a l  d r i v e .  S i n c e  t h e  h o r i z o n t a l  d r i v e  i s  m o r e  

n e g a t i v e  t h a n  t h e  a c t u a l  v i d e o  s i g n a l ,  t h e  e n c o d e r  w i l l  

t r a n s m i t  n e g a t i v e  E ( k )  b i t s  c a u s i n g  t h e  s t e p  s i z e  t o
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STEP 1 2 3 4 5 6 7 9 10 13 15
PATTERN 

0000

0001

0010

0011

0100 
0101

0110

0111

1000 

1001

1010

1011 
1100

1101

1110

1111

% probability
TABLE 4-6 Probability of 4-bit patterns given 

that the first bit corresponds to a 
given step size.

0.01 0.01 0.04

0.02 0.01 •

0.05

0.07 0.09

0.04 0.02

0.03 0.07

0.09 0.01
0.02 0.01

0.02 0.01

0.09 0.01
0.03 0.07

1

0.05 0.02

0.07

0.05 0.01

0.02 0.01
0.01 0.01



1 5 4

- 210 rate (4705 errors)

Fig. 4.3 MADM picture of BOY with channel errors.
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i n c r e a s e  t o  i t s  maxi mum v a l u e  a n d  t h e  e s t i m a t e  t o  d e c r e a s e s  

t o  i t s  m o s t  n e g a t i v e  v a l u e  i n  b o t h  t h e  e n c o d e r  a n d  d e c o d e r .

4 * 1 *3 LEAKY INTEGRATOR

T h e  e f f e c t s  o f  c h a n n e l  e r r o r s  on  t h e  MADM p i c t u r e s  

c a n  b e  r e d u c e d  b y  i n t r o d u c i n g  a  l e a k y  i n t e g r a t o r  i n  b o t h  

t h e  e n c o d e r  a n d  d e c o d e r  a s  s h o w n  i n  f i g . 2 - 3 .  I f  we 

c o n s i d e r  t h e  e s t i m a t e  t o  b e  b i p o l a r  t h a n  t h e  e q u a t i o n  

d e s c r i b i n g  t h e  l e a k y  i n t e g r a t o r  i s  g i v e n  b y :

4 . 2 - 1  X( k +1 )  = _ X ( k ) - X ( k ) / 2  +Y( k+1)

4 . 2 - 2  X ( k + 1 ) = Lf X ( k ) + Y ( k )

w h e r e  = t h e  l e a k  f a c t o r .

T h e  r e s p o n s e  o f  t h e  S o n g  m o d e  ADM w i t h  a  l e a k y  

i n t e g r a t o r  t o  a s t e p  i n p u t  w a v e f o r m  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  

c o n s i d e r i n g  a n  i n i t i a l  e s t i m a t e  Xfi a n d  i n i t i a l  s t e p  s i z e  

Yq . Th e n

4 . 2 - 3  Y (1)  = 1 . 5 Y (0)  = 1 . 5 Y 0

4.2-4 X(l) = LfXQ+Y(l) = LfX0+1.5YQ



156

4 . 2 - 5  Y (2)  = 1 . 5 Y (1)  = 1 . 5 2Yq

4 . 2 - 6  X (2)  = Lf 2X0+Lf 1 . 5 Y Q+Y( 2)

4 . 2 - 7  Y (3)  = 1 . 5 Y ( 2 ) = 1 . 5 3Y0

4 . 2 - 8  X (3)  = Lf 3XQ+Lf 2 1 . 5 Y 0+Lf 1 . 5 2Y0+Y( 3)

= Lf 3X0+Lf 2 1 . 5 Y 0+Lf 1 . 5 2Y0+ 1 . 5 3!

4 . 2 - 9  Y( k)  = 1 . 5 Y ( k - 1 ) = 1 . 5 k Y0

k - 1

4 . 2 - 1 0  X (k)  = Lf k XQ+Y0 ^  Lf 3 1 . 5 k " 3

j  = 0

= Lf k X0 + 1 . 5 k Y0 [ ( L f / 1 . 5 ) k - l l / ( L i

S i n c e  i s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  1 t h e n

If If 4-1
4 . 2 - 1 1  X ( k) = Lf XQ+2Y0 [ l - ( L f / 1 . 5 )  ] 1 . 5

= X0 e k l n ( L f ) +2Y0 [ e ( k + 1 ) l n l *5- l

- 1 . 5 )

5 e k l n ( L f ) ]
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SIMULATING MADM: INITIAL APERATURE = 05
MAXIMUM APERATURE =10

LEAKY INTEGRATOR: # OF SHIFTS = 7 
ENCODER Y(K) ADDED TO 2ND LSB OF X(K) 
STEADY STATE PATTERN: 01100110

K S(K) X(K) E(K) Y (
0 1 3 4 4 0 X G 1 0 7
O 2 3 4 4 0  G 2 X 1 2
0 3 3 0 0 I  0  X X X 7
0 it 3 0 4 X 3 7 X X 7
O 5 3 0 0 X 7  5 X X 7
o  e 3 4  4 2  S S X X 7
0 7 3 4 4 2  7  X 1 X 7
0 8 3 4 4 3 2  7 X X 7
0 9 3 4 4 3 X 1 4 0 7
1 « 3 4 4 2  6  6 4 X 2
X 1 3 4 4 2 7  6 1 0 5
X 2 3 4 0 3 X G X 0  7
X 3 3 4 4 3 0 5 4 0 3
X G 3 4 4 2  7  5 4 0  G
X S 3 4  4 3 0  0 I 0 2
X 6 3 4 4 2 7  6 4 0  X
X 7 3 4 4 2 7  2 4 0 2
X 8 3 4  4 2  7  3 I Q X
X 9 3 4 4 2 7  7 X 0 2
2  O 3 4 4 2 7  5 4 0  X
2  X 3 4 4 2 7  X 4 0 2
2  2 3 4  4 2 7  2 X 0  X
2  3 3 4  4 2 7  6 X 0 2
2  G 3 4  4 2 7  G 4 0 X
2  5 3 4 4 2  7  0 4 0  2
2  G 3 4  4 2 7  1 X 0  X
2  7 3 4 4 2 7  5 X 0 2
2  8 3 4 4 2 7  3 4 0  X
2  9 3 4 4 2 6 7 4 0  2
3 « 3 4  4 2 7  0 X 0  X
3 X 3 4  0 2 7  G X 0 2
3 2 3 4  4 2  7  2 4 0 X
3 3 3 0 4 2 6  6 4 0 2
3 G 3 4  4 2 6  7 X 0  X
3 S 3 4 4 2  7  3 X 0  2
3 6 3 4  4 3 0 1 X 0  3
3 7 3 4 4 2 7  6 4 0 X
3 8 3 4  4 5 0  2 X 0  2
3 9 3 4 4 3 0  0 4 0  X
G « 3 4  4 2  7  3 4 0 2
*  X 3 4  4 2 7  5 X 0  X
G 2 3 4  4 s o x X 0  2
G 3 3 4  4 2 7  6 4 0  X
G G 3 4  4 3 0  2 X 0 2
G S 3 4  4 2 7  7 4 0  X
1* 6 3 4  4 3 0  3 X 0  2
G 7 3 4 4 3 0  1 4 0  X
G 8 3 4  4 2 7  G 4 0  2
G 9 3 4  4 2 6 6 4  ' 0  3
5 0 3 4  4 2  7  0 X 0  X
5 X 1 4 4 2 6 3 4 0  2
S 2 I 4 4 2 5 5 4 0  3
5 3 1 4 4 2 G 5 4 0 G
5 G X 4  4 2  3 X 4 0  6
S 3 I 4  4 2 0 7 4 X X
5 6 I 4 4 X 5 5 4 X 5
5 7 I 0  4 X X 7 4 I  7
5 8 I 4 4 0 6  X 4 X 7
5 9 X 4  4 0 7  7 X 0  7
6 O X 4  4 1 2  G X I  2
6 X X 4  4 X X 2 4 0  5
6 2 X 4 4 0 7 G 4 0 7
6 3 X 4  4 X 0 3 X 0  3
6 G X 4  4 I 0  X 4 0  X
G 5 X 4  4 0 7  5 4 0  2
6 6 X 4  4 X 0 0 X 0 X
6 7 X 4  4 X 0 G X 0 2
6 8 X 4  4 X 0 2 4 0  X
6 9 X 4  4 0  7  7 4 0  2
7  O X 4  4 X 0 X X 0  X
7  X X 4  4 X 0 5 X 0  2
7  2 X 4  4 X 0 G 4 0  X
7  3 X 4  4 X 0 0 4 0  2
7  G X 4  4 X 0 2 X 0 X
7  5 X 4  4 X 0  6 X 0  2
7  G X 4  4 X 0  5 4 0  X
7  7 X 4  4 I  0  X 4 0  2
7  8 I 4  4 1 0 3 X 0  X
7 9 X 4 4 X 0 7 X 0  2
8 O X 4  4 I 0  6 4 0 X

F ig . 4.4 MADM response-1 (leak=.992, 2nd LSB)
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SIMULATING MADM: INITIAL APERATURE = 05
MAXIMUM APERATURE =10

LEAKY INTEGRATOR: # OF SHIFTS = 5 
ENCODER Y(K) ADDED TO 2ND LSB OF X(K) 
STEADY STATE PATTERN: 01 1 0 0 1 1 Q

K S (K) X (K) E (K) Y (K)
0 1 3 9 9 9 X 6 X 9 7
0 2 3 0 9 9 5 X X 2
0 3 3 0 9 X 9 6 X X 7
0 % 3 9 9 X * 6 X X 7
0 s 3 9 9 2 9 * X X 7
0 6 3 9 9 2 k 2 X X 7
0 7 3 9 9 2 7 7 X X 7
0 8 3 9 9 3 3 «* X X 7
9 9 3 9 9 3 X 3 9 7
X 0 3 9 9 2 6 S X 2
X X 3 9 9 2 7 5 X 9 5
1 2 3 9 9 3 X X X 9 7
I  3 3 9 8 3 9 I 9  3
X k 3 9 9 2 6 7 9 h
X 5 3 9 9 2 7 2 X 9 2
1 6 3 0 0 2 7 8 X 9 3
X 7 3 9 9 2 7 2 9 X
X 8 3 9 9 2 7 ** X 9 2
X 9 3 9 9 3 9 X X 9 3
2 0 3 9 9 2 7 s 9  X
2  X 3 9 9 2 6 7 9 2
2 2 3 9 9 2 6 7 X 9 X
2 3 3 9 9 2 7 2 X 9 2
2 % 3 9 9 2 6 6 9 9 X
2 5 3 9 9 2 7 1 X 9 2
2 6 3 9 9 2 7 5 X 9 3
2  7 3 9 9 3 9 3 X 9 k
2 8 3 9 9 2 7 5 9  2
2  9 3 9 9 2 7 5 X 9 X
3 0 3 9 9 3 9 9 X 9 2
3 X 3 9 9 2 7 i* 9 X
3 2 3 9 9 2 7 6 X 9 2
3 3 3 9 9 2 7 2 9  X
3 % 3 9 9 2 7 ** X 9 2
3 5 3 0 9 3 9 X X 9 3
3 6 3 fl 9 2 7 s 9 X
3 7 3 0 9 2 6 7 9 2
3 8 3 0 9 2 6 7 1 9  X
3 9 3 9 9 2 7 2 X 9 2
«* 0 3 9 9 2 6 6 9 X
k  X 3 9 9 2 7 X X 9 2
% 2 3 9 9 2 7 5 X 9 3
** 3 3 9 9 3 9 3 X 9  *♦
H  % 3 0 9 2 7 5 9  2
% 5 3 9 9 2 7 5 X 9 X
H 6 3 9 9 3 9 Q I 9  2
*» 7 3 9 9 2 7 k 9  X
% 8 3 9 9 2 7 6 X 9 2
% 9 3 9 9 2 7 2 9 9 X
S 0 9 9 2 7 ** X 9 2
5 X X 9 9 2 7 X 9 9 X
5 2 X 9 9 2 6 3 9 9  2
5 3 X 9 9 2 5 3 9 9 3
5 % X 9 9 2 H 2 9 9  <»
5 5 X 9 9 2 2 S 9 9 8
5 6 X 9 9 2 9 3 9 i  X
5 7 X 9 9 X 5 X 9 X 5
5 6 X 9 9 X X 3 9 X 7
3 9 X 9 9 9 5 7 9 X 7
6 0 X 0 9 9 7 7 X 9  7
6 X X 9 9 X 2 5 X X 2
6 2 X 9 9 X X * 9 9  5
6 3 X 9 0 X 9 9 9 9 7
6 * X 9 9 9 5 6 9 1 2
6 S X 9 9 9 7 2 X 9  5
6 6 X 9 9 X X 2 X 9 7
6 7 X 9 9 X 9 6 9 9 3
6 8 X 9 9 9 7 7 9 9 <»
6 9 X 9 9 X 9 5 X 9 2
7 0 X 9 9 X 9 5 9 9 X
7 X X 9 9 X 9 3 9 0  2
7 2 X 9 9 9 7 7 9 9 3
7 3 X 9 9 9 7 X 9 9  %
7 % X 9 9 9 7 7 X 9 2
7  5 X 9 9 X 9 7 X 9 3
7  6 X 9 9 X 9 6 9 9 X
7 7 X 9 9 X 9 % 9 9  2
7 8 X 9 9 X X 9 1 9 X
7  9 X 9 9 X X 5 X 9  2
8 0 X 9 9 X X 5 9 9 X

Fig. 4.5 MADM response-1 (leak=0.969, 2n<̂ LSB)
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We n o t i c e d  b e f o r e  t h a t  t h e  MADM d e c o d e r  w i l l  s u f f e r  

a p e r m a n e n t  D-C s h i f t  i n  i t s  e s t i m a t e  w h e n e v e r  a  c h a n n e l  

e r r o r  o c c u r s .  To s e e  h o w  t h e  i n c l u s i o n  o f  a  l e a k y  

i n t e g r a t o r  r e d u c e s  t h e  e f f e c t  o f  a  c h a n n e l  we c o n s i d e r  t h a t  

a c h a n n e l  e r r o r  o c c u r s  a t  t i m e  k .  The n

4 . 2 - 1 2  X ( k + 1 ) = Lf [ X ( k ) + e ] + Y ( k + 1 )

4 . 2 - 1 3  X( k +2 )  = L f 2 [ X ( k ) + e l + L f Y ( k + l ) + Y ( k + 2 )

j
4 . 2 - 1 4  X ( k + j ) = L ^ e + L ^ X  (k)  + ^  Lf ^ ~ 1Y ( k + i )

1

i = l

We n o t i c e  f r o m  t h e  a b o v e  e q u a t i o n  t h a t  t h e  e r r o r  p r o d u c e d  

b y  a c h a n n e l  e r r o r  w i l l  l e a k  a wa y  a t  a r a t e  o f  . F r o m 

t h e  a b o v e  e q u a t i o n  we n o t i c e  t h a t  t h e  s m a l l e r  t h e  v a l u e  o f  

t h e  l e a k  f a c t o r  t h e  s o o n e r  t h e  e r r o r  w i l l  d i s a p p e a r .  

C o m p u t e r  s i m u l a t i o n s  p e r f o r m e d  s h o w e d  t h a t  t h e  s m a l l e s t  

l e a k  f a c t o r  t h a t  c a n  b e  u s e d  w i t h o u t  i n t r o d u c i n g  a n n o y i n g  

g r a n u l a r i t y  i n t o  t h e  MADM v i d e o  i m a g e  i s  L ^ = 0 . 9 9 2 .  The  

g r a n u l a r i t y  r e s u l t s  f r o m  t h e  l a r g e r  s t e p  s i z e  t h a t  r e s u l t  

f r o m  u s i n g  a l e a k y  i n t e g r a t o r .  I n  f i g s .  4 . 4  a n d  4 . 5  we 

s h o w t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  MADM w i t h  a l e a k y  i n t e g r a t o r  t o  a n  

i n p u t  s q u a r e  w a v e .  T h e  l e a k  f a c t o r s  i n  t h e  f i g u r e s  

c o r r e s p o n d  t o  l e a k  f a c t o r s  o f  0 . 9 9 2  a n d  0 . 9 6 9 .  F r o m  t h e s e
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r e s p o n s e s  we n o t i c e  t h a t  i f  t h e  l e a k  f a c t o r  i s  r e d u c e d  t h e  

a m o u n t  o f  d a t a  c o m p r e s s i o n  w i l l  a l s o  b e  r e d u c e d  b e c a u s e  t h e  

l e a k y  i n t e g r a t o r  w i l l  d e p a r t  f r o m  t h e  i n p u t  s i g n a l  a t  a 

f a s t e r  r a t e .  A n o t h e r  e f f e c t  t h a t  t h e  l e a k y  i n t e g r a t o r  

w i l l  p r o d u c e  i s  t h a t  l o n g  r u n - l e n g t h s  o f  t h e  s t e a d y  s t a t e  

p a t t e r n  w i l l  b e c o m e  u n l i k e l y  e v e n  i f  t h e  i n p u t  s i g n a l  i s  

c o n s t a n t .  From t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  l e a k y  i n t e g r a t o r  i s  

i m p l e m e n t e d  we n o t i c e  t h a t  t h e  a b o v e  i s  o n l y  t r u e  f o r  i n p u t  

s i g n a l s  t h a t  h a v e  a  m a g n i t u d e  g r e a t e r  t h a n  3 7 - o c t a l ( i f  

b i p o l a r  s i g n a l s  a r e  c o n s i d e r e d  a n d  a l e a k  f a c t o r  o f  0 . 9 9 2  

i s  u s e d )  b e c a u s e  f o r  s m a l l e r  v a l u e s  t h e  r e s u l t  o f  s h i f t i n g  

s e v e n  p l a c e s  t o  t h e  r i g h t ,  s e e  f i g .  2 . 3 ,  w i l l  p r o d u c e  a 

z e r o  v a l u e .  I n  f i g .  4 . 6  we s h o w t h e  e f f e c t s  o f  t h e  l e a k y  

i n t e g r a t o r  on t h e  MADM p i c t u r e  o f  t h e  b o y  a nd  u s i n g  a l e a k  

f a c t o r  o f  0 . 9 9 2 .  We n o t i c e  t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  c h a n n e l  

e r r o r s  a r e  r e d u c e d  a n d  t h e  D-C e r r o r  i s  s e e n  t o  l e a k  a w a y .  

B e c a u s e  t h e  l e a k y  i n t e g r a t o r  i s  i m p l e m e n t e d  u s i n g  a 10 b i t  

r e g i s t e r  t h e  e r r o r  w i l l  n o t  a l w a y s  l e a k  o f f  c o m p l e t e l y .  We 

a l s o  o b s e r v e  t h a t  t h e  s t r e a k s  d u e  t o  c o n t o u r  n o i s e  a r e  

r e d u c e d  b e c a u s e  t h e  l e a k y  i n t e g r a t o r  w i l l  i n t r o d u c e  

p e r t u r b a t i o n s  a b o u t  t h e  e s t i m a t e  w h i c h  t e n d s  t o  b r e a k  up  

s o m e  o f  t h e  c o n t o u r  n o i s e .  T h e  c o n t o u r  n o i s e  i s  a l s o  

r e d u c e d  b e c a u s e  t h e  l e a k y  i n t e g r a t o r  w i l l  t e n d  t o  r e d u c e  

t h e  g e n e r a t i o n  o f  l o n g  s e q u e n c e s  o f  t h e  s t e a d y  s t a t e  

p a t t e r n .  The  u s e  o f  a l e a k y  i n t e g r a t o r  r e d u c e s  t h e  a m o u n t
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NO INTERPOLATION

FIELD INTERPOLATION

Fig. 4.6 MADM pictures of the BOY with leaky 
integrator (leak factor = 0.992) and 
10“  ̂ error rate.
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o f  d a t a  c o m p r e s s i o n  b y  a b o u t  2 - 3 %  b u t  t h e  l o s s  i s  

o u t - w e i g h t e d  b y  t h e  b e n e f i t s  o f  t h e  l e a k y  i n t e g r a t o r .  I n  

t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n s ,  u n l e s s  o t h e r w i s e  s t a t e d ,  t h e  

MADM w i l l  b e  s i m u l a t e d  w i t h  t h e  p a r a m e t e r s  s p e c i f i e d  i n  

e q u a t i o n s  3 . 4 - 5  t h r u  3 . 4 - 8  a n d  a l e a k y  i n t e g r a t o r  i s  u s e d  

w i t h  a l e a k  f a c t o r  o f  0 . 9 9 2 .

4 . 2 . 0  MADM PACKET LOSS

The  MADM E( k )  d a t a  b i t s  t h a t  a r e  s t o r e d  i n  t h e  FRAME 

F R E E Z E  u n i t  i s  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  P D P - 1 1 / 3 4  f o r  

c o m p r e s s i o n ,  u s i n g  t h e  b l o c k  c o d e  d i s c u s s e d  i n  S E C T I O N  

3 . 4 . 1 ,  a n d  t r a n s m i s s i o n  o v e r  t h e  c o m p u t e r  n e t w o r k .  

T r a n s m i s s i o n  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  t r a n s m i t t i n g  e a c h  

c o m p r e s s e d  v i d e o  l i n e  a s  a p a c k e t .  E v e n  t h o u g h  

t r a n s m i s s i o n  o v e r  t h e  c o m p u t e r  n e t w o r k  i s  u s u a l l y  r e l i a b l e  

t h e r e  a r e  i n s t a n c e s  w h e r e  p a c k e t s  a r e  l o s t  d u e  t o  a 

d e f e c t i v e  n o d e .  One m e a n s  o f  g u a r d i n g  a g a i n s t  p a c k e t  l o s s  

i s  t o  h a v e  t h e  r e c e i v i n g  h o s t  c o m p u t e r  t o  t r a n s m i t  a 

RECEI VE ACK t o  t h e  t r a n s m i t t i n g  h o s t  c o m p u t e r .  I f  t h e  

t r a n s m i t t i n g  c o m p u t e r  d o e s  n o t  r e c e i v e  a n  ACK s i g n a l  f r o m  

t h e  r e c e i v i n g  h o s t  c o m p u t e r  i t  w i l l  r e t r a n s m i t  t h e  l o s t  

p a c k e t  a g a i n .  I n  t h e  c a s e  o f  v i d e o  i n f o r m a t i o n  t h i s  

t e c h n i q u e  may n o t  b e  p r a c t i c a l  b e c a u s e  t h e  v i d e o  i m a g e  ma y  

n o  l o n g e r  b e  p r e s e n t  f o r  r e t r a n s m i s s i o n .  T h u s ,  o t h e r



30% LOSS (147 packets lost)

40% LOSS (201 packets lost)

Fig. 4.7 Direct substitution on MADM picture 
of the BOY with packet loss.
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m e a n s  o f  h a n d l i n g  p a c k e t  l o s s  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d .

V i d e o  p a c k e t  l o s s  o v e r  a c o m p u t e r  n e t w o r k  i s  

e q u i v a l e n t  t o  l o s i n g  a l i n e  o f  v i d e o .  I n  t h e  p r e v i o u s  

c h a p t e r s  i t  w a s  s h o w n  t h a t  a g o o d  q u a l i t y  p i c t u r e  c a n  b e  

o b t a i n e d  b y  t r a n s m i t t i n g  o n l y  o n e  f i e l d  a n d  i n t e r p o l a t i n g  

t h e  s e c o n d  f i e l d  a t  t h e  r e c e i v e r .  T h u s ,  i f  5 1 2  l i n e s  o f  

v i d e o  a r e  t r a n s m i t t e d  a n d  t h e  l o s t  p a c k e t s  a r e  r e p l a c e d  b y  

i n t e r p o l a t i n g  t h e  a n a l o g  s a m p l e s  o f  t h e  t wo  a d j a c e n t  v i d e o  

l i n e s  t h e  r e s u l t s  w o u l d  b e  s i m i l a r  t o  t h a t  o b t a i n e d  w h e n  

f i e l d  i n t e r p o l a t i o n  i s  p e r f o r m e d .  I n  o r d e r  t o  p e r f o r m  t h e  

a b o v e  i n t e r p o l a t i o n  t h e  r e c e i v i n g  h o s t  c o m p u t e r  m u s t  

c o n t a i n  a p r o g r a m e d  MADM e n c o d e r  a n d  d e c o d e r .  I f  t h e  h o s t  

c o m p u t e r  d o e s  n o t  c o n t a i n  s u c h  a p r o g r a m ,  t h e n  a n o t h e r  

m e a n s  o f  g e n e r a t i n g  t h e  l o s t  p a c k e t  i n f o r m a t i o n  i s  b y  

d i r e c t  s u b s t i t u t i o n .  I n  t h i s  m e t h o d  t h e  l o s t  p a c k e t s  a r e  

r e p l a c e d  b y  a n  a d j a c e n t  p a c k e t .  D i r e c t  s u b s t i t u t i o n  

r e s u l t s  i n  a v i d e o  l i n e  b e i n g  d i s p l a y e d  t w i c e .  The  r e s u l t  

o f  a p p l y i n g  d i r e c t  s u b s t i t u t i o n  i s  s h o w n  i n  f i g .  4 . 7  f o r  

t h e  MADM p i c t u r e  o f  t h e  BOY f o r  d i f f e r e n t  p e r c e n t  p a c k e t  

l o s s .  T h e  r e s u l t i n g  p i c t u r e s  s h o w  t h e  e f f e c t  o f  

d i s p l a y i n g  a n u m b e r  o f  l i n e s  t w i c e .  We s e e  t h a t  f o r  a  40% 

p a c k e t  l o s s  r a t e  t h a t  t h o s e  l i n e s  t h a t  a r e  d i s p l a y e d  t w i c e  

c r e a t e  t h e  a p p e a r a n c e  o f  f l a t t e n i n g  t h e  i ma g e  a n d  e x t e n d i n g  

a n y  h o r i z o n t a l  e d g e  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n .  T h i s  e f f e c t  

b e c o m e s  m o r e  p r o n o u n c e d  i f  m o r e  t h a n  t w o  c o n s e c u t i v e
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p a c k e t s  a r e  l o s t  b e c a u s e  t h e n  t h a t  a r e a  o f  t h e  p i c t u r e  w i l l  

a p p e a r  a s  a s t r i p .

I f  a t r a n s m i t t e d  v i d e o  p i c t u r e  i s  t o  b e  f i e l d  

i n t e r p o l a t e d  t h e n  a p a c k e t  l o s s  w i l l  n o t  o n l y  e f f e c t  t h e  

l o s t  l i n e  b u t  a l s o  t h o s e  l i n e s  i n  t h e  s e c o n d  f i e l d  t h a t  

r e q u i r e  t o  t h e  l o s t  l i n e  i n  t h e i r  i n t e r p o l a t i o n s .  I n  f i g .  

4 . 8  we i l l u s t r a t e  t h e  e f f e c t s  o f  i n t e r p o l a t i n g  t h e  m i s s i n g  

p a c k e t  o r  a p p l y i n g  d i r e c t  s u b s t i t u t i o n  o n  a m i s s i n g  l i n e  

p r i o r  t o  i n t e r p o l a t i n g  t h e  m i s s i n g  f i e l d .  T h e  t w o  MADM 

p i c t u r e s  u s i n g  b o t h  t h e s e  m e t h o d s  w e r e  s i m u l a t e d  on  t h e  

c o m p u t e r .  We n o t i c e d  t h a t  f i e l d  i n t e r p o l a t i n g  t h e  m i s s i n g  

p a c k e t  p r o d u c e s  t h e  b e t t e r  r e s u l t s  a n d  d o e s  n o t  c o n t a i n  t h e  

" f l a t "  e f f e c t  t h a t  i s  e v i d e n t  w h e n  u s i n g  t h e  d i r e c t  

s u b s t i t u t i o n  m e t h o d .  T h i s  s h o u l d  b e  e x p e c t e d  f r o m f i g .  4 . 8  

w h e r e  we s e e  t h a t  t h e  i n t e r p o l a t e d  l i n e s  i n  t h e  s e c o n d  

f i e l d  a r e  t h e  w e i g h t e d  s u m o f  t h e  t w o  c l o s e s t  r e c e i v e d  

l i n e s .  I n  t h e  d i r e c t  s u b s i t u t i o n  m e t h o d  t h e r e  w i l l  b e  

t h r e e  i d e n t i c a l  l i n e s ,  t w o  i n  t h e  f i r s t  f i e l d  a n d  o n e  i n  

t h e  s e c o n d  f i e l d ,  w h i c h  a r e  a d j a c e n t  t o  e a c h  o t h e r .  I f  

f i e l d  i n t e r p o l a t i o n  i s  t o  b e  u s e d  t o  t r a n s m i t  a MADM 

p i c t u r e ,  t h e n  t h e r e  i s  no  a d d i t i o n a l  o v e r h e a d  i n t r o d u c e d  b y  

i n t e r p o l a t i n g  t h e  l o s t  p a c k e t s  s i n c e  t h e  r e c e i v i n g  h o s t  

c o m p u t e r  w i l l  a l r e a d y  c o n t a i n  t h e  p r o g r a m  n e e d e d  t o  p e r f o r m  

t h e  i n t e r p o l a t i o n .  From t h e  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  we c o n c l u d e  

t h a t  d i r e c t  s u b s t i t u t i o n  c a n  b e  u s e d  e f f e c t i v e l y  i f  t h e



1 6 6

FIRST FIELD
A

B

_    _  B
lost packet
____________ D

B
field interpolated 
line.

E

Fig. 4.8 Effect of field interpolation on 
direct substitution.



167

p a c k e t  l o s s  r a t e  i s  u n d e r  20%;  a t  h i g h e r  p a c k e t  l o s s  t h e  

i m a g e  d e g r a d a t i o n  b e c o m e s  s e v e r e .  I n t e r p o l a t i o n ,  o n  t h e  

o t h e r  h a n d ,  i s  s e e n  t o  p r o v i d e  t h e  b e s t  m e a n s  o f  d e a l i n g  

w i t h  p a c k e t  l o s s .

4 . 3 . 0 RANDOM BI T ERRORS IN COMPRESSED DATA

T h e r e  a r e  t wo  t y p e s  o f  c o m p r e s s e d  b i t s  t h a t  c a n  b e  

c o m p l e m e n t e d  d u e  t o  a c h a n n e l  e r r o r :  a d a t a  b i t  a n d  a 

h e a d e r  b i t .  I f  a  d a t a  b i t  i n  t h e  c o m p r e s s e d  d a t a  i s  

i n v e r t e d  d u e  t o  a r a n d o m  c h a n n e l  e r r o r  t h e  r e s u l t s  a r e  

i d e n t i c a l  t o  t h o s e  d i s c u s s e d  i n  S E C T I O N  4 . 2 . 0 .  T h e  

s i t u a t i o n  b e c o m e s  m o r e  c o m p l i c a t e d  i f  t h e  c h a n n e l  e r r o r  

o c c u r s  on  a h e a d e r  b i t .  T h e  i n i t i a l  r e s u l t s  o f  a h e a d e r  

b i t  e r r o r  i s  t h a t  e i t h e r  a 4 b i t  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  i s  

i n s e r t e d  i n t o  t h e  u n c o m p r e s s e d  d a t a ,  w h e n  a n  e r r o r  o c c u r s  

o n  a  l o g i c  " 0 "  h e a d e r  b i t ,  o r  a 4 b i t  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  

i s  d e l e a t e d  f r o m  t h e  u n c o m p r e s s e d  d a t a ,  w h e n  a n  e r r o r  

o c c u r s  on  a l o g i c  " 1 "  h e a d e r  b i t .  T h e  i n i t i a l  e f f e c t  i s  

t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  r e s u l t i n g  u n c o m p r e s s e d  d a t a  b y  f o u r  

b i t s ,  o r  t w o  p i x e l s .  T h i s  i n  i t s e l f  d o e s  n o t  p r e s e n t  a 

m a j o r  p r o b l e m .  T h e  m o r e  s e v e r e  p r o b l e m  r e s u l t s  f r o m  t h e  

f a c t  t h a t  n o w  t h e  CPU h a s  l o s t  s y n c h r o n i z a t i o n  a n d  

s u b s e q u e n t  d a t a  b i t s  w i l l  b e  m i s t a k e n l y  i n t e r p r e t e d  a s  

h e a d e r  b i t s  a n d  h e a d e r  b i t s  w i l l  b e  u s e d  a s  d a t a  b i t s .
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T h i s  r e s u l t s  i n  t h e  u n c o m p r e s s e d  d a t a  c o n t a i n i n g  e r r o r s  a n d  

t h e  g e n e r a t i o n  o f  e i t h e r  m o r e  o r  l e s s  d a t a  b i t s  t h a n  w e r e  

t r a n s m i t t e d .  I f  t h e  c o m p r e s s e d  w e r e  d a t a  w e r e  t r a n s m i t t e d  

a s  o n e  r e c o r d  t h e n  t h e  e f f e c t s  o f  a n  e r r o r  on  a h e a d e r  b i t  

w o u l d  r i p p l e  t h r o u g h  t h e  e n t i r e  f r a m e  o f  v i d e o .  I n  o r d e r  

t o  m i n i m i z e  t h i s  e f f e c t  a n d  k e e p  t h e  e f f e c t s  o f  a c h a n n e l  

e r r o r  f r o m  p r o p a g a t i n g  f r o m  l i n e  t o  l i n e  e a c h  c o m p r e s s e d  

v i d e o  d a t a  i s  t r a n s m i t t e d  a s  a p a c k e t .  T h u s ,  we n e e d  o n l y  

c o n s i d e r  h o w t o  d e a l  w i t h  c h a n n e l  e r r o r s  o n  h e a d e r  b i t s  

w i t h i n  a p a c k e t .

Ea c h  c o m p r e s s e d  v i d e o  p a c k e t  c o n t a i n s  b o t h  d a t a  a n d  

g e a d e r  b i t s .  e r r o r s  o n  t h e  d a t a  b i t s  c a n  e f f e c t i v e l y  b e  

r e d u c e d  b y  i n c o r p o r a t i n g  a  l e a k y  i n t e g r a t o r  i n  t h e  MADM. 

T h e  p r o b l e m  n o w  b e c o m e s  a q u e s t i o n  of.  h o w t o  d e a l  w i t h  

e r r o r s  on  a n y  o f  t h e  h e a d e r  b i t s .  One a p p r o c h  i s  t o  u s e  a n  

e r r o r  c o r r e c t i n g  c o d e  o n  t h e  2 3 2  h e a d e r  b i t s  t h a t  a r e  

c o n t a i n e d  i n  e a c h  p a c k e t .  I f  we c o n s i d e r  o u r  c h a n n e l  t o  b e  

a b i n a r y  s y m m e t r i c  c h a n n e l  t h e n  i n  o r d e r  t o  i d e n t i f y  a n d  

c o r r e c t  a s i n g l e  c h a n n e l  e r r o r  i n  a N - b i t  c o d e  t h e  c h e c k  

b i t s  m u s t  b e  a b l e  t o  s p e c i f y  (N+l )  t h i n g s :  w h e t h e r  o r  n o t  a 

c h a n n e l  e r r o r  h a s  o c c u r e d  a n d ,  i f  i t  d i d ,  i n  w h i c h  o f  t h e  N 

b i t s  d i d  i t  o c c u r .  H e n c e ,  t h e  f o l l o w i n g  i n e q s u a l i t y  m u s t  

b e  s a t i s f i e d :

4 . 3 - 1 5fN-K) > (N+l)
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N = # o f b i t s i n t h e  c o d e .

K = # o f d a t a b i t s .

N-K = # o f  c h e c k b i t s  r e q u i r e d .

T h i s  t e c h n i q u e  i s  i n p r a c t i c a l  n o t  o n l y  f r o m  t h e  l o s s  

o f  d a t a  c o m p r e s s i o n  w h i c h  r e s u l t s  f r o m  i n c l u d i n g  t h e  c h e c k  

b i t s  b u t  m o r e  i m p o r t a n t  i n  i t s  i n p l e m e n t a t i o n . I n  a d d i t i o n  

t o  t h e  c h e c k  b i t s  t r a n s m i t t e d  t o  p r o t e c t  t h e  2 3 2  h e a d e r  

b i t s  i n f o r m a t i o n  h a s  t o  b e  i n c l u d e d  t o  s p e c i f y  w h i c h  232 

b i t s  i n  e a c h  p a c k e t  i s  b e i n g  c o d e d  s i n c e  t h e i r  l o c a t i o n  

w i l l  v a r y  f r o m  p a c k e t  t o  p a c k e t .

I t  h a s  b e e n  s h o wn  i n  p r e v i o u s  s e c t i o n  t h a t  a l i n e  o f  

v i d e o  c a n  b e  e s t i m a t e  b y  i n t e r p o l a t i n g  i t s  t w o  a d j a c e n t  

l i n e s .  T h u s ,  a m e a n  o f  h a n d l i n g  c h a n n e l  e r r o r  on  h e a d e r  

b i t s  i n  t h e  c o m p r e s s e d  d a t a  i s  t o  d i s r e g a r d  t h o s e  p a c k e t s  

t h a t  a r e  d e t e r m i n e d  t o  c o n t a i n  c h a n n e l  e r r o r s  i n  a n y  o f  i t s  

h e a d e r  b i t s .  I f  c h a n n e l  e r r o r s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  

i n d e p e n d e n t ,  t h e n  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  a  p a c k e t  w i l l  

c o n t a i n  a n  e r r o r  i n  o n e  o f  i s  h e a d e r  b i t s  i s  g i v e n  b y :

4 . 3 - 2 P { e r r o r }

232 /

-s 232V ( i - p >  2 3 2 ' x
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w h e r e x = n u m b e r  o f  h e a d e r  b i t s  i n  e r r o r

p = p r o b a b i l i t y  o f  h e a d e r  b i t  b e i n g  i n

e rr o r

The  a b o v e  e q u a t i o n  c a n  b e  w r i t t e n  a s :

4 . 3 - 3 P { e r r o r } =  1 -

_ 3
F o r  a 10 b i t  e r r o r  r a t e  t h i s  y i e l d s  t h a t  a p a c k e t

w i l l  h a v e  a h e a d e r  b i t  i n  e r r o r  w i t h  a p r o b a b i l i t y  o f  2 1 %.  

We h a v e  s h o w n  i n  p r e v i o u s  s e c t i o n s  t h a t  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  

w i t h  h e g h e r  p r o b a b i l i t y  o f  p a c k e t  l o s s  h a v e  y i e l d  

s a t i s f a c t o r y  p i c t u r e  q u a l i t y  b y  u s i n g  f i e l d  i n t e r p o l a t i o n .  

T h u s ,  t h i s  l e a d s  u s  t o  b e l i v e  t h a t  i n t e r p o l a t i n g  t h o s e  

p a c k e t s  t h a t  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  t o  c o n t a i n  e r r o r s  i n  

t h e i r  h e a d e r  b i t s  w i l l  p r o v e  t o  wo r k  s a t i s f a c t o r y .

h a s  b e e n  c a u s e  o n  a h e a d e r  b i t .  We n o t i c e  t h a t  w h e n  a 

h e a d e r  b i t  i s  i n v e r t e d  d u e  t o  a c h a n n e l  e r r o r  t h a t  t h e r e  

w i l l  b e  g e n e r a t e d  m o r e  o r  l e s s  d a t a  b i t s  t h a n  w e r e  

t r a n s m i t t e d .  By h a v i n g  t h e  r e c e i v i n g  c o m p u t e r  c o u n t  t h e  

n u m b e r  o f  b i t s  t h a t  a r e  p r o d u c e d  w h e n  d e c o m p r e s s i n g  a 

p a c k e t  we w i l l  b e  a b l e  t o  d e t e c t  w h e n  a h e a d e r  b i t  i s  i n  

e r r o r .  When a p a c k e t  i s  f o u n d  t o  c o n t a i n  a h e a d e r  b i t  i n

We now c o n s i d e r  t h e  m e a n s  o f  d e t e c t i n g  when  a n  e r r o r



RECEIVED IMAGE

j c f M J i '

DIRECT SUBSTITUTION 
(when header bit error detected)

_4Fig. 4.9 10 error rate on compressed data
(26 bit errors, 8 header bit errors 
detected).



172

e r r o r ,  i t  i s  t r e a t e d  a s  a l o s t  p a c k e t  a n d  i s  e s t i m a t e d  by  

e i t h e r  i n t e r p o l a t i n g  t h e  t w o  c l o s e s t  l i n e s  o r  b y  d i r e c t  

s u b s t i t u t i o n .  To s e e  h o w e f f e c t i v e  t h i s  t e c h n i q u e  i s  we 

s i m u l a t e d  o n  t h e  c o m p u t e r  r a n d o m  b i t  e r r o r  on  c o m p r e s s e d  

v i d e o  d a t a .  The  r e s u l t s  o f  t h e s e  s i m u l a t i o n  a r e  p r e s e n t e d  

i n  f i g .  4 . 9  w h e r e  we p r e s e n t  t h e  e f f e c t s  o f  c h a n n e l  e r r o r  

on  t h e  c o m p r e s s e d  d a t a  w i t h o u t  r e p l a c i n g  a n y  p a c k e t s  a n d  b y  

i n t e r p l a t i n g  t h o s e  p a c k e t s  t h a t  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  t o  

c o n t a i n  c h a n n e l  e r r o r s  o n  h e a d e r  b i t .  We n o t i c e  t h a t  t h e r e  

i s  a m a r k e d  i n p r o v e m e n t  o n  t h e  r e s u l t i n g  p i c t u r e .  I n  o n e  

c a s e  t h e  r e c e i v e d  i m a g e  i s  h i g h l y  d i s t o r t e d  d u e  t o  e r r o r s  

on  h e a d e r  b i t s  w h i l e  t h e  p r o c e s s e d  p i c t u r e  d o e s  n o t  c o n t a i n  

t h e  h o r i z o n t a l  d i s t o r t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  e r r o r s  on  h e a d e r  

b i t s .  B o t h  p i c t u r e s  a r e  s e e n  t o  c o n t a i n  t h e  e f f e c t s  o f  

e r r o r s  on  t h e  d a t a  b i t s .

CONCLUSION

We c o n s i d e r e d  t h e  e f f e c t s  o f  e r r o r s  o n  t h e  MADM 

p i c t u r e s  a n d  f o u n d  t h a t  b y  i n c l u d i n g  a l e a k y  i n t e g r a t o r  t h e  

MADM c o u l d  o p e r a t e  a t  much h i g h e r  e r r o r  r a t e s .  E r r o r s  w e r e  

a l s o  s h o w n  t o  b e  r e d u c e d  b y  i n t e r p o l a t i n g .  E r r o r s  i n  t h e  

c o m p u t e r  n e t w o r k  w e r e  s e e n  t o  b e  r e d u c e d  b y  i n t e r p o l a t i n g  

t h o s e  p a c k e t s  t h a t  w e r e  e i t h e r  l o s t  o r  w e r e  d e t e r m i n e d  t o  

c o n t a i n  e r r o r  on  h e a d e r  b i t s .



5 . 0 . 0 CONCLUSIONS

T h i s  s t u d y  h a s  s hown  t h a t  t h e  p r e s e n t  Song mode  ADM 

d o e s  n o t  p r o d u c e  s u f f i c i e n t  r e d u n d a n c y  t o  a c h i e v e  d a t a  

c o m p r e s s i o n .  We h a v e  p r e s e n t e d  t h e  M o d i f i e d  A d a p t i v e  D e l t a  

M o d u l a t o r  a l g o r i t h m  w h i c h  w a s  s h o w n  t o  p r o d u c e  e n o u g h  

r e d u n d a n c y  t o  a c h i e v e  4 0 - 5 0  % d a t a  c o m p r e s s i o n  a n d  

a c c e p t a b l e  a m o u n t  o f  d e g r a d a t i o n  i n  p i c t u r e  q u a l i t y  w h i c h  

t o o k  t h e  f o r m o f  c o n t o u r  n o i s e .  We w e r e  a b l e  t o  i n c r e a s e  

t h e  a mo u n t  o f  d a t a  c o m p r e s s i o n  t o  a b o u t  70- 75% b y  e m p l o y i n g  

f i e l d  i n t e r p o l a t i o n  on  t h e  r e s u l t i n g  MADM d a t a  a nd  p r o d u c e d  

t o l e r a b l e  d e g r a d a t i o n  i n  p i c t u r e  q u a l i t y .  The  MADM f o r c e s  

t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  r e d u n d a n t  s t e a d y  s t a t e  p a t t e r n  a t  

p r e d e t e r m i n e d  l o c a t i o n s  s o  t h a t  d a t a  s t o r e d  i n  t h e  f r a m e  

f r e e z e  c a n  b e  a c c e s s e d  b y  a  CPU f o r  c o m p r e s s i o n  a n d  

t r a n s m i s s i o n  o v e r  a c o m p u t e r  n e t w o r k .  By u s i n g  a s i m p l e  

4 - b i t  b l o c k  c o d e  t h e  a q u i s i t o n  a n d  c o m p r e s s i o n  o f  t h e  MADM 

d a t a  s t o r e d  i n  t h e  f r a m e  f r e e z e  c a n  b e  p e r f o r m e d  b y  a 

s i m p l e  p r o c e s s o r  a n d  d o e s  n o t  r e q u i r e  t h a t  s t a t i s t i c s  b e  

g e n e r a t e d  on  t h e  e n t i r e  f r a m e  o f  v i d e o  a s  i s  t h e  c a s e  f o r  

t h e  Hu f f ma n  c o d e .  U s i n g  4 - b i t  b l o c k s  t o  p e r f o r m  t h e  l i n e  

p a r t i t i o n s  a n d  t h e  c o d i n g  w e r e  s h o w n  t o  p r o d u c e  b e t t e r  

r e s u l t s  t h a n  u s i n g  a l a r g e r  b l o c k  s i z e .  We a l s o  s h o w e d  

t h a t  t h e  h a r d w a r e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  MADM a l g o r i t h m  i s
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p o s s i b l e  b y  m o d i f i n g  t h e  e x i s t i n g  ADM h a r e w a r e .

T h e  s u b j e c t  o f  c h a n n e l  e r r o r s  was  a l s o  c o n s i d e r e d .  

The  u s e d  o f  a l e a k y  i n t e g r a t o r  w a s  d e m o n s t r a t e d  t o  r e d u c e  

t h e  e f f e c t s  o f  c h a n n e l  e r r o r s  o n  d a t a  b i t s .  P a c k e t  l o s s  

o v e r  t h e  c o m p u t e r  n e t w o r k  w e r e  a l s o  c o n s i d e r e d  a n d  t h e i r  

e f f e c t s  w e r e  s h o w n  t o  b e  r e d u c e d  b y  i n t e r p o l a t i n g  t h e  

m i s s i n g  p a c k e t s  o r  b y  u s i n g  d i r e c t  s u b s t i t u t i o n .  D i r e c t  

s u b s t i t u t i o n  p e r f o r m s  w e l l  when  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a p a c k e t  

l o s s  i s  u n d e r  20% w h i l e  l i n e  i n t e r p o l a t i o n  w o r k s  w e l l  u p  t o  

4 0 - 5 0 %  p a c k e t  l o s s .  We s h o we d  t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  c h a n n e l  

e r r o r s  i n  h e a d e r  b i t s  o f  t h e  c o m p r e s s e d  d a t a  c a n  b e  r e d u c e d  

i f  t h o s e  p a c k e t s  w h i c h  c a n  b e  d e t e r m i n e d  t o  c o n t a i n  h e a d e r  

b i t s  i n  e r r o r  a r e  t r e a t e d  a s  l o s t  p a c k e t s .  We s h o w e d  t h a t  

a n  e f f e c t i v e  m e a n s  o f  d e t e r m i n i n g  i f  a h e a d e r  b i t  i s  i n  

e r r o r  i s  t o  a s s u m e  a n  e r r o r  i f  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  

d e c o m p r e s s e d  d a t a  b i t s  d o n ' t  e q u a l  t h e  n u m b e r  o f  

t r a n s m i t t e d  d a t a  b i t s  p e r  l i n e .

F u t u r e  r e s e a r c h  i s  n e e d e d  i n  t h e  a r e a  o f  r e a l  t i m e  

r e d u c e d  f r a m e  v i d e o  t r a n s m i s s i o n  o v e r  c o m p u t e r  n e t w o r k s .  

I f  we a s s u m e  a 45% d a t a  c o m p r e s s i o n  t h e n  b y  e m p l o y i n g  f i e l d  

i n t e r p o l a t i o n  we c a n  t r a n s m i t  a t  t h e  r e d u c e  r a t e  o f  

4 . 5 f r a m e s / m i n .  o v e r  a 9 . 6  K b / s e c  l i n e .  T h i s  r a t e  c a n  b e  

i n c r e a s e d  i f  t wo a n d  t h r e e  d i m e n s i o n a l  c o d i n g  i s  u s e d .
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THE CUNY SLOW SCAN SYSTEM

A . 0 . 0  INTRODUCTION

T h e  CUNY SLOW SCAN SYSTEM ( CSS S)  i s  a  t e l e v i s i o n  

s y s t e m  t h a t  w i l l  i n t e r f a c e  w i t h  t h e  ARPANET t o  p r o v i d e  a 

s l o w  s c a n  i m a g e  t r a n s m i s s i o n  c a p a b i l i t y .  T h e  CSSS u s e s  

A d a p t i v e  D e l t a  M o d u l a t i o n  (ADM) a s  t h e  s o u r c e  e n c o d e r  a n d  

o p e r a t o r  a t  1 6  MHz.  T h e  CSSS i n c l u d e s  a l l  t h e  h a r d w a r e  

n e c e s s a r y  t o  b e  u s e d  b o t h  u n d e r  m a n u a l  ( l o c a l  o r  modem)  

c o n t r o l  o r  u n d e r  CPU ( P D P - 1 1 / 3 4  ) c o n t r o l .  An o v e r v i e w  o f  

t h e  CSSS i s  s ho wn  i n  f i g .  A . l

A . 1 . 0  SYSTEM DESCRIPTION

The CSSS b l o c k  d i a g r a m  i s  s hown  i n  f i g .  A . 2

1 -  C a m e r a ; s t a n d a r d  NTSC B/W c a m e r a .

2 -  M o n i t o r : s t a n d a r d  NTSC c o m p a t i b l e  B/W m o n i t o r .

3 -  ADM E n c o d e r ; D e l t a  M o d u l a t e s  t h e  i n p u t  v i d e o

s i g n a l  a t  16MHz r a t e .

4 -  ADM D e c o d e r ; C o n v e r t s  t h e  d a t a  b i t  s t r e a m  f r o m

t h e  F r a me  F r e e z e  (FF)  i n t o  a n  a n a l o g  s i g n a l  t h a t
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i s  t o  b e  d i s p l a y e d  on  t h e  m o n i t o r .

5 -  F r a me  F r e e z e : The  f r a m e  f r e e z e  s t o r e s  o n e  f r a m e

( 2  F i e l d s )  o f  D e l t a  M o d u l a t e d  v i d e o .

T h e  CSSS c a n  o p e r a t e  i n  t h r e e  d i s t i n t  m o d e s  w h i c h  

a r e  s e l e c t e d  b y  a f o u r  p o s i t i o n  r o t o r  s w i t c h .  T h e r e  i s  o n e  

p o s i t i o n  o p e n  w h i c h  c a n  b e  u s e d  t o  d e f i n e  a f u t u r e  

o p e r a t i o n .  T h e  t h r e e  m o d e s  o f  o p e r a t i o n s  a r e  d e s c r i b e d  

b e l o w .

A . i . 1 MANUEL MODE ( r o t o r  s w i t c h  R - l )

I n  t h e  m a n u e l  m o d e  t h e  f r a m e  f r e e z e  ( F F )  u n i t  i s  

u n d e r  t h e  c o n t r o l  o f  a l o c a l  o p e r a t o r .  Any  c o m p u t e r  

command t r a n s m i t t e d  t o  t h e  FF w i l l  b e  i g n o r e d  when  t h e  FF 

i s  u n d e r  m a n u e l  c o n t r o l .  T h e r e  a r e  t wo o p e r a t i o n s  t h a t  may 

be  p e r f o r m e d  i n  t h e  m a n u e l  mode  w h i c h  a r e  d e s c r i b e d  b e l o w .

D  VIEWING OF LOCAL IMAGES ( t o g g l e  s w i t c h  S - l ) :  When  i n

t h e  m a n u e l  m o d e  o n e  p o s i t i o n  o f  S - l  w i l l  a l l o w  t h e  FF t o  

c o n t i n o u s l y  s t o r e  t h e  ADM e n c o d e d  v i d e o  d a t a  i n t o  t h e  FF 

me mo r y .  By e m p l o y i n g  a WRITE-READ m e m o r y  c y c l e  i n  t h e  FF 

m e m o r y  we c o n t i n u o u s l y  o u t p u t  t h e  E( k )  d a t a  b i t s  t h a t  a r e  

b e i n g  s t o r e d  i n  t h e  m e m o r y  t o  t h e  ADM d e c o d e r  f o r  v i e w i n g  

on  t h e  m o n i t o r .



178

2) "FREEZING" OF LOCAL IMAGES ( t o g g l e  s w i t c h  S - l ) ; When i n  

t h e  m a n u e l  m o d e  t h e  o t h e r  p o s i t i o n  o f  S - l ,  s e e  a b o v e  

s e c t i o n ,  w i l l  d i s c o n t i n u e  t h e  WRITE s i g n a l  i n t o  t h e  FF 

me mo r y .  T h u s ,  a n y  i m a g e  s t o r e d  i n  t h e  FF  m e m o r y  w i l l  b e  

c o n t i n u o u s l y  r e a d  f r o m  t h e  m e m o r y  t o  t h e  ADM d e c o d e r  f o r  

v i e w i n g  o n  t h e  m o n i t o r .  I n  t h i s  mode  t h e  ADM e n c o d e r  c a n  

b e  d i s c o n n e c t e d  f r o m t h e  s y s t e m .

A . 1 . 2  CPU MODE ( r o t o r  s w i t c h  R- 2 )

The  CPU mode  i s  s e l e c t e d  b y  t h e  s e c o n d  p o s i t i o n  o f  

t h e  r o t o r  s w i t c h .  When a n  i ma g e  i s  s t o r e d ,  i t  c a n  b e  r e a d  

i n t o  t h e  P D P - 1 1 / 3 4  d i s k  m e m o r y  f o r  p r o c e s s i n g  a n d  

t r a n s m i s s i o n  o v e r  t h e  c o m p u t e r  n e t w o r k .  I m a g e s  r e c e i v e d  

f r o m t h e  c o m p u t e r  n e t w o r k  c a n  b e  s t o r e d  i n  t h e  P D P - 1 1 / 3 4  

d i s k  m e m o r y  a n d  t h e n  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  FF f o r  v i e w i n g .  

C o m m u n i c a t i o n s  b e t w e e n  t h e  P D P - 1 1 / 3 4  a n d  t h e  FF i s  t h r o u g h  

a p a i r  o f  DR11-K i n t e r f a c e  u n i t s  a n d  a r e  d e s c r i b e d  b e l o w .

OUTPUT-1: The  l o w e r  15  b i t s  o f  t h i s  o u t p u t  p o r t  p r o v i d e

t h e  15 b i t s  o f  a d d r e s s  n e e d e d  f o r  t h e  FF me mo r y .  The 1 6 t h  

(MSB) o u t p u t  b i t  i s  u s e d  t o  i n d i c a t e  w h e n e v e r  t h e  d a t a  o n  

OUTPUT-2 r e p r e s e n t s  CPU s t a t u s  i n f o r m a t i o n .
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I N P U T - 1 : T h i s  i n p u t  p o r t  i s  u s e d  t o  t r a n s f e r  t h e  16 b i t

d a t a  wo r d  a d d r e s s e d  b y  OUTPUT-1 i n t o  t h e  c o m p u t e r  w h e n e v e r  

t h e  CSSS i s  i n  t h e  CPU mode  a n d  t h e  CPU r e a d  s t a t u s  b i t  i s  

e n a b l e .

OUTPUT-2; T h i s  o u t p u t  p o r t  i s  u s e d  t o  w r i t e  a 16 b i t  d a t a  

w o r d  i n t o  t h e  FF  m e m o r y  a t  t h e  l o c a t i o n  s p e c i f i e d  b y  

OUTPUT- 1 w h e n  i n  t h e  CPU mode a n d  t h e  CPU w r i t e  s t a t u s  b i t  

i s  e n a b l e .  T h i s  o u t p u t  p o r t  w i l l  a l s o  p r o v i d e  t h e  s t a t u s  

i n f o r a t i o n  when i n  t h e  CPU m o d e .  T h e  s t a t u s  i s  i n d i c a t e d  

w h e n  t h e  MSB o f  OUTPUT- 1  i s  e n a b l e .  T h e  s t a t u s  wor d  i s  

l a t c h e d  a n d  s t o r e d  i n  t h e  LOCAL CARD o f  t h e  FF u n i t .

I N P U T - 2 : A t  p r e s e n t  t h e r e  i s  n o  n e e d  t o  u s e  t h i s  i n p u t

p o r t .  F u t u r e  u s e  c o u l d  b e  t o  i n d i c a t e  F F  s t a t u s  

i n f o r m a t i o n .

A . i . 3 MODEM MODE ( r o t o r  s w i t c h  R - 3 )

T h e  t h i r d  s e t t i n g  o f  t h e  f o u r  p o s i t i o n  r o t o r  s w i t c h  

s e l e c t s  t h e  m o d e m  m o d e .  I n  t h e  m o d e m  m o d e  a n y  i m a g e  

" f r o z e n "  i n  t h e  F F  m e m o r y  c a n  b e  t r a n s m i t t e d  o v e r  

u n c o n d i t i o n e d  t e l e p h o n e  l i n e  t h r o u g h  a s y n c h r o n o u s  modem t o



1 8 0

a r e m o t e  F F .  T h e  t r a n s m i s s i o n  r a t e  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  

c l o c k  r a t e  o f  t h e  s y n c h r o n o u s  modem.  The  t r a n s m i s s i o n  r a t e  

i s  l i m i t e d  b y  t h e  t e l e p h o n e  c h a n n e l .  A t  p r e s e n t  we 

t r a n s m i t  a t  a r a t e  o f  4 8 0 0  BAUDS o v e r  l o c a l  t e l e p h o n e  l i n e s  

a n d  2 4 0 0  BAUDS o v e r  l o n g  d i s t a n c e  t e l e p h o n e  l i n e s .  I f  

d e d i c a t e d  t e l e p h o n e  l i n e  a r e  t o  b e  u s e d  t h e n  t h e  BAUD r a t e  

i s  l i m i t e d  t o  s i x t e e n  t i m e s  t h e  h o r i z o n t a l  d r i v e  f r e q u e n c y  

o r  a p p r o x i m a t e l y  2 4 0 0  BAUDS.  I f  a h i g h e r  t r a n s m i s s i o n  

r a t e  i s  r e q u i r e d  t h e n  t h e  BAUD r a t e  c a n  b e  i n c r e a s e d  t o  a n y  

r a t e  u n d e r  16 MHz.  b y  m a k i n g  a s i m p l e  m o d i f i c a t i o n .  To 

o p e r a t e  i n  t h e  modem mode  t h e  f o l l o w n g  m a n u e l  s w i t c h e s  m u s t  

b e  s e t :

1)  MODEM R E C E I V E / T R A N S M I T  ( t o g g l e  s w i t c h  S - 2 )  ; T h i S  

c o n t r o l  o n l y  w o r k s  whe n  t h e  FF i s  i n  t h e  MODEM MODE. T h i s  

s w i t c h  i n d i c a t e s  w h e t h e r  t h e  modem i s  t r a n s m i t t i n g  o r  

r e c e i v i n g  d a t a  f r o m  t h e  t e l e p h o n e  l i n e .

2) MANUEL FREEZE ON/OFF ( t o g g l e  s w i t c h  S - l ) : T h i s  s w i t c h  

m u s t  b e  s e t  t o  t h e  a p p r o p r i a t e  s t a t e  d e p e n d i n g  o n  t h e  

s e t t i n g  o f  t h e  m o d e m  r e c e i v e / t r a n s m i t  s w i t c h .  I f  

t r a n s m i t t i n g  d a t a  t h e  m a n u a l  f r e e z e  s w i t c h  s h o u l d  b e  i n  t h e  

ON p o s i t i o n  s o  t h a t  t h e  v i d e o  i ma g e  r e m a i n s  " f r o z e n ” i n  t h e  

FF memor y  w h i l e  i t  i s  b e i n g  t r a n s m i t t e d  o v e r  t h e  t e l e p h o n e  

l i n e .  I f  r e c e i v i n g  d a t a  f r o m t h e  modem t h e  m a n u a l  f r e e z e
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s w i t c h  s h o u l d  b e  s e t  t o  OFF s o  t h a t  t h a t  t h e  r e c e i v e  d a t a  

c a n  b e  w r i t t e n  i n t o  t h e  FF me mo r y .

3) MODEM I N I T / R E S E T  ( t o g g l e  s w i t c h  5 - 3 ) :  I n i t i a l l y  t h i s

s w i t c h  w i l l  b e  s e t  t o  t h e  p o s i t i o n  RESET r e g a r d l e s s  o f  t h e  

m o d e m  f u n c t i o n .  I f  t h e  mode m i s  t o  r e c e i v e  t h e  v i d e o  

i n f o r m a t i o n  S - 3  c a n  b e  t o g g l e d  t o  t h e  I N I T  p o s i t i o n  t o  

a w a i t  t h e  r e c e p t i o n  o f  t h e  t r a n s m i t t e d  v i d e o  d a t a .  I f  t h e  

modem i s  t o  t r a n s m i t  t h e  v i d e o  i n f o r m a t i o n  t h e n  S - 3  w i l l  b e  

t o g g l e d  t o  t h e  I N I T  p o s i t i o n  w h e n e v e r  t h e  o p e r a t o r  w i s h e s  

t o  i n i t a l i z e  d a t a  t r a n s m i s s o n .

A . 2 . 0  FRAME FREEZE HARDWARE

The FF u n i t  i s  a s t a n d  

32K b y  8 - b i t s  me mor y  c a r d s ,  a 

a s y n c h ,  c a r d .  T h e  FF u n i t  

s i g n a l  n e e d  t o  s y n c h r o n i z e  

m o n i t o r  a n d  a l s o  p r o v i d e s  t h e  

ADM e n c o d e r  a n d  d e c o d e r ,  

i n p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  v a r i o u s

a l o n e  u n i t  w h i c h  c o n t a i n s  t wo  

modem c a r d ,  a l o c a l  c a r d ,  a n d  

p r o v i d e s  a l l  t h e  n e c c e s s a r y  

t h e  t e l e v i s i o n  c a m e r a  a n d  

c l o c k  s i g n a l  r e q u i r e d  f o r  t h e  

T h e  o p e r a t i o n s  a n d  h a r d w a r e  

FF c a r d s  a r e  d i s c u s s e d  b e l o w .
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A . 2 . 1  SYNCH. CARD

The  s y n c h  c a r d  p r o v i d e s  a l l  t h e  s y s t e m  c l o c k s  a n d  

v i d e o  s y n c h  s i g n a l s  n e e d e d  t o  s y n c h r o n i z e  t h e  C S S S .  T h e  

s y n c h  c a r d  i s  s h o w n  i n  f i g  A . 2 .  The  16 MHz.  s y s t e m  c l o c k  

i s  p r o v i d e d  b y  t h e  16MHz c r y s t a l .  The  2 . 0 4 5 4 5  MHz c l o c k  i s  

r e q u i r e d  b y  t h e  MM5321 t e l e v i s i o n  c a m e r a  s y n c h  g e n e r a t o r .  

The  o u t p u t s  o f  t h e  MM5321 t h a t  a r e  u s e d  a r e  t h e  c o m p o s i t e  

s y n c h ,  t h e  h o r i z o n t a l  d r i v e ,  a n d  v e r t i c a l  d r i v e .  T h e  

v o l t a g e  r a n g e  f o r  t h e s e  s i g n a l  i s  +5 t o  - 5  v o l t s .  T h e  

LM311 a r e  u s e d  a s  b u f f e r s  a n d  a l s o  t o  p r o d u c e  t h e  p r o p e r  

v o l t a g e  l e v e l s  r e q u i r e d  f o r  v a r i o u s  s y n c h  s i g n a l ;  a - 5  v o l t  

s y n c h  l e v e l  i s  r e q u i r e d  f o r  t h e  t e l e v i s i o n  m o n i t o r  a n d  

c a m e r a  w h i l e  a TTL l e v e l  i s  r e q u i r e d  f o r  t h e  FF c i r c u i t s .  

The  t e l e v i s o n  m o n i t o r  c a n  b e  s y n c h r o n i z e d  b y  t h e  c o m p o s i t e  

s y n c h  s i g n a l .  T h e  t e l e v i s o n  c a m e r a  u s e d  d o e s  n o t  h a v e  a 

d i r e c t  e x t e r n a l  s y n c h  i n p u t .  H o w e v e r ,  t h e  t e l e v i s i o n  

c a m e r a  c a n  b e  e x t e r n a l l y  s y n c h r o n i z e d  b y  a p p l y i n g  a n  

e x t e r n a l  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  d r i v e  w h i c h  h a v e  a - 5  v o l t  

p u l s e .

A . 2 . 2  LOCAL CARD

The  l o c a l  c a r d  i s  p a r t i t i o n e d  i n t o  s e v e r a l  s e c t i o n s ;  

c o n t r o l  s e c t i o n ,  a d d r e s s i n g  s e c t i o n ,  i n p u t  s e c t i o n ,  a n d  

o u t p u t  s e c t i o n .  The  v a r i o u s  s e c t i o n  a r e  d e s c r i b e d  b e l o w .
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1) CONTROL SECTION;  The  c o n t r o l  s e c t i o n  o f  t h e  l o c a l  c a r d  

i s  s h o wn  i n  f i g  A . 3 .  The  f u n c t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  s e c t i o n  

i s  t o  p r o v i d e  t h e  READ a n d  WRITE t o  t h e  me mor y  c a r d s  and  

r e g u l a t e  t h e  t r a n s f e r  o f  d a t a  f r o m  t h e  FF a n d  t h e  e x t e r n a l  

w o r l d .  S i n c e  we e m p l o y  t wo  32K b y  8 - b i t s  me mo r y  c a r d s ,  we 

s t o r e  t h e  ADM v i d e o  d a t a  1 6  b i t s  a t  a t i m e .  T h e  ADM 

e n c o d e r  o p e r a t e s  a t  1 6  MHz t h u s  t h e  E ( k )  d a t a  w i l l  b e  

s t o r e d  a t  a 1 MHz r a t e .  I n  o r d e r  t o  p a r t i t i o n  t h e  o n e  

m i c r o  s e c o n d  c y c l e  t i m e  a l l o w e d  f o r  t h e  p r o c e s s i n g  o f  e a c h  

16 E( k )  d a t a  wor d  t h e  1 6 - b i t  d o w n - c o u n t e r ,  IC A l ,  a n d  t h e  

t wo  8 - b i t  s h i f t  r e g i s t e r s ,  I C ' s  A2 a n d  A3,  a r e  u s e d .

The  16 b i t  d o w n - c o u n t e r  w i l l  d i v i d e  t h e  c l o c k  r a t e  

b y  s i x t e e n .  T h u s ,  t h e  b o r r o w  o u t p u t  o f  t h e  d o w n - c o u n t e r  

w i l l  p r o d u c e  a l o c i c  " 0 " s i n g a l  e v e r y  s i x t e e n  c l o c k  p u l s e s .  

S i n c e  t h e  d o w n - c o u n t e r ' s  b o r r o w  s i g n a l  i s  c l o c k e d  i n t o  t h e  

1 6 - b i t  s h i f t  r e g i s t e r s ,  t wo  8 - b i t  s h i f t  r e g i s t e r s ,  a t  t h e  

16 MHz c l o c k  r a t e  o n l y  o n e  b i t  i n  t h e  s h i f t  r e g i s t e r  w i l l  

b e  a l o g i c  " 0 "  a n d  t h e  r e s t  a t  l o g i c  " 1 " .  T h u s ,  a " w a l k i n g  

z e r o "  i s  u s e d  t o  i n i t i a t e  t h e  v a r i o u s  c o n t r o l  s i g n a l s .  The  

d o w n - c o u n t e r  i s  r e s e t  b y  t h e  h o r i z o n t a l  d r i v e  s o  t h a t  no 

E( k )  d a t a  w i l l  b e  s t o r e d  w h i l e  t h e  h o r i z o n t a l  d r i v e  i s  l o w .

The  c o m p u t e r  s t a t u s  wor d  i s  s t o r e d  i n  r e g i s t e r  c h i p  

A6 . The  c o m p u t e r  s t a t u s  wor d  i s  u s e d  b y  t h e  CPU t o  c o n t r o l  

t h e  o p e r a t i o n s  o f  t h e  FF when i n  t h e  CPU m o d e .  I f  t h e  FF 

i s  n o t  i n  t h e  CPU mode  t h e  CPU s t a t u s  wor d  i s  i g n o r e d .  The
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CPU s t a t u s  wo r d  i s  p r o v i d e d  b y  t h e  CPU v i a  OUTPUT-2 a n d  i s  

l a t c h e d  i n t o  t h e  r e g i s t e r  b y  t h e  MSB o f  OUT P UT - 1 .  The  

s t a t u s  b i t s  a r e  d e s c r i b e d  b e l o w :

A) CPU FREEZE:  T h i s  s t a t u s  b i t  i s  u s e d  b y  t h e  CPU t o

f r e e z e  a n y  l o c a l  i m a g e  b e i n g  v i e w e d .  T h i s  a l l o w s  t h e  

c o m p u t e r  o p e r a t o r  t o  v i e w  a n  i m a g e  o n  t h e  m o n i t o r  a n d  

f r e e z e  i t  i n  me mor y  w h e n e v e r  h e  w a n t s  t o .

B) CPU I / O :  T h i s  b i t  i s  u s e d  b y  t h e  CPU t o  i n d i c a t e  t h a t

i t  i s  a c c e s s i n g  t h e  FF m e m o r y .  T h i s  b i t  i s  u s e d  t o  b l a n k  

t h e  m o n i t o r  s c r e e n  d u r i n g  t h e  I / O  o p e r a t i o n .

c ) CPU READ T h i s  s t a t u s  b i t  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  CPU i s  

a c c e s s i n g  t h e  FF me mor y  a n d  i s  r e a d i n g  a f r a m e  o f  v i d e o  f o r  

p r o c e s s i n g .

D) CPU WRITE T h i s  s t a t u s  b i t  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  CPU i s  

a c c e s s i n g  t h e  FF me mor y  a n  i s  w r i t i n g  a  f r a m e  o f  v i d e o  i n t o  

t h e  FF me mo r y .

A t i m i n g  d i a g r a m  i s  i n c l u d e d  w i t h  f i g .  A . 3 . Th e  o n e  

m i c r o  s e c o n d  c y c l e  t i m e  i s  d i v i d e d  b y  t h e  s y s t e m  c l o c k  i n t o

s i x t e e n  i n t e r v a l s  w h i c h  c o r r e s p o n d  t o  t h e  16 o u t p u t s  o f  t h e

s h i f t  r e g i s t e r s .  The  FF a d d r e s s  i s  c h a n g e d  a t  t h e  b e g i n i n g  

o f  t h e  c y c l e  a n d  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  l o a d i n g  o f  t h e  i n p u t  

d a t a  w o r d .  T h e  i n p u t  d a t a  i s  f i r s t  w r i t t e n  i n t o  t h e  FF 

me mo r y  a n d  t h e n  r e a d  o u t  t o  t h e  o u t p u t  l a t c h e s  t o  b e  s e r i a l  

s h i f t e d  t o  t h e  ADM d e c o d e r  f o r  v i e w i n g  on  t h e  m o n i t o r .  We



187

n o t i c e  t h a t  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  c y c l e  t i m e  i s  

p a r t i t i o n e d  t h a t  t h e  v a r i o u s  c o n t r o l  s i g n a l s  w i l l  b e  

i n i t i a t e d  a t  t h e i r  p r o p e r  t i m e  r e g a r d l e s s  o f  t h e  s y s t e m  

c l o c k  r a t e .

2) ADDRESS SECTION;  The  FF me mo r y  a d d r e s s  i s  g e n e r a t e d  b y  

t h e  down c o u n t e r s  a s  s h o wn  i n  f i g .  A . 4 .  The  me mo r y  a d d r e s s  

i s  d i v i d e d  i n t o  t wo  p a r t s ;  1) A h o r i z o n t a l  a d d r e s s  w h i c h  

c a n  s e l e c t  o n e  o f  t h e  f i f t y - e i g h t  p o s s i b l e  1 6 - b i t  d a t a  

w o r d s  w h i c h  c o m p o s e s  a l i n e  o f  v i d e o .  2) A l i n e  a d d r e s s  

w h i c h  s e l e c t s  o n e  o f  t h e  512  l i n e s  t h a t  c o m p o s e s  a f r a m e  o f  

v i d e o .  The  a d d r e s s  c o u n t e r s  a r e  d r i v e n  b y  t h e  1 MHz c l o c k ,  

w h i c h  i s  d e r i v e d  b y  IC A1 i n  t h e  c o n t r o l  s e c t i o n ,  w h e n e v e r  

a l o c a l  i m a g e  o r  a " f r o z e n  i ma g e "  i s  b e i n g  v i e w e d .  A d d r e s s  

l i n e s  Aq- A^  a r e  u s e d  t o  s p e c f i e d  t h e  h o r i z o n t a l  a d d r e s s  a n d  

a r e  r e s e t  when t h e  h o r i z o n t a l  s y n c h  i s  l o w .  The  h o r i z o n t a l  

a d d r e s s  w i l l  p r o c e e d  t o  c o u n t  w h e n  t h e  h o r i z o n t a l  s y n c h  

s i g n a l  g o e s  h i g h  a nd  i n  s o  d o i n g  o n l y  d a t a  p e r t a i n i n g  t o  

t h e  a c t u a l  v i d e o  p i c t u r e  w i l l  b e  s t o r e d .  The  h o r i z o n t a l  

d r i v e  w i l l  a l s o  d r i v e  t h e  d o w n  c o u n t e r s ,  i C ' s  B 6 - B 8 ,  w h i c h  

c o n t a i n  t h e  l i n e  a d d r e s s ,  A6-A

1 4 .  T h u s ,  t h e  l i n e  a d d r e s s  w i l l  c h a n g e  w i t h  e v e r y  n e w  

v i d e o  l i n e .  I n  o r d e r  t o  s t o r e  t h e  f r a m e  o f  v i d e o  a t  a 

s p e c i f i c  l o c a t i o n  i n  me mo r y  t h e  l i n e  a d d r e s s  i s  r e s e t  e v e r y  

t wo  f i e l d  w h i c h  i s  s p e c i f i e d  b y  t h e  NFP.

I n  o r d e r  t o  a l l o w  t h e  c o m p u t e r  o r  t h e  modem c a r d  t o
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h a v e  a c c e s s  t o  t h e  FF m e m o r y  t h e  a d d r e s s  c o u n t e r  c a n  b e  

m a d e  t o  l o o k  t r a n s p a r e n t  t o  a n y  a d d r e s s  s t o r e d  i n  l a t c h e s  

B1 - B3  b y  e n a b l i n g  t h e  c o u n t e r ' s  r e s e t  p i n  w h i c h  i s  d o n e  

e v e r y  h o r i z o n t a l  d r i v e .  L a t c h e s  B 1 - B 3  a r e  l o a d e d  v i a  a 

1 6 - b i t  r i b b o n  c a b l e  f r o m  t h e  modem c a r d .  T h e  a d d r e s s  

p r e s e n t e d  t o  t h e  l a t c h e s  i s  m u l t i p l e x e d  f r o m  e i t h e r  t h e  

c o m p u t e r  g e n e r a t e d  a d d r e s s  o r  t h e  mode m c a r d  g e n e r a t e d  

a d d r e s s .

3) I NPUT SECTION:  The  i n p u t  s e c t i o n  o f  t h e  l o c a l  c a r d  i s

s hown  i n  f i g  A . 5 .  T h i s  s e c t i o n  a l l o w s  t h e  E( k )  d a t a  b i t s  

g e n e r a t e d  b y  t h e  ADM e n c o d e r  t o  b e  s t o r e d  i n  t h e  FF m e m o r y  

a t  t h e  l o c a t i o n  s p e c i f i e d  b y  t h e  A d d r e s s i n g  s e c t i o n .  The  

ADM h a r d w a r e  i s  b u i l d  u s i n g  ECL d e v i c e s ,  t h u s ,  t h e  i n p u t  

d a t a  b i t s  a r e  c o n v e r t e d  t o  TTL l e v e l  b y  I C C 2 .  S i n c e  t h e  

d a t a  i s  t o  b e  s t o r e d  i n  1 6 - b i t  w o r d s  t h e  d a t a  i s  s h i f t e d  

i n t o  t wo  8 - b i t  s e r i a l  s h i f t  r e g i s t e r s  a n d  l a t c h e d  a t  t h e  

p r o p e r  t i m e .

T h e  I C ' s  C 8 - C 1 1  a r e  2 - t o - l  m u l t i p l e x e r s .  T h e  

m u l t i p l e x e r s  p r o v i d e  t h e  c a p a b i l i t y  o f  s t o r i n g  t h e  d a t a  

p r o d u c e d  b y  t h e  ADM e n c o d e r  o r  d a t a  p r o v i d e d  b y  a n  e x t e r n a l  

s o u r c e .  The  e x t e r n a l  s o u r c e  c a n  b e  e i t h e r  t h e  c o m p u t e r  o r  

t h e  modem.
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4) OUTPUT SECTION:  The  o u t p u t  s e c t i o n  o f  t h e  l o c a l  c a r d

i s  s h o w n  i n  f i g  A . q . T h e  o u t p u t  d a t a  f r o m  t h e  m e m o r y  

l o c a t i o n  s p e c i f i e d  b y  t h e  a d d r e s s i n g  s e c t i o n  i s  l a t c h e d  

i n t o  I C ' s  D1 - D4 .  The  l a t c h e d  d a t a  c a n  b e  t r a n s f e r e d  t o  a 

p a r a l l e l - i n  s e i a l - o u t  s h i f t  r e g i s t e r s ,  I C ' s  D9 and  DI O,  and  

c l o c k e d  o u t  t o  t h e  ADM d e c o d e r  f o r  v i e w i n g  o n  t h e  

t e l e v i s i o n  m o n i t o r .  The  m u l t i p l e x e r  on  t h e  o u t p u t  i s  u s e d  

t o  o u t p u t  t o  t h e  ADM d e c o d e r  e i t h e r  t h e  E( k )  d a t a  o r  e l s e  a 

l o g i c  " 0 "  s i g n a l .  T h e  l o g i c  " 0 "  s i g n a l  s e r v e s  t w o  

p u r p o s e s :  1)  Wh e n  d i s p l a y i n g  i m a g e s  o n  t h e  t e l e v i s i o n

m o n i t o r  t h e  ADM d e c o d e r  m u s t  r e c e i v e  d a t a  d u r i n g  t h e  

h o r i z o n t a l  d r i v e  t o  r e s e t  t h e  s t a t e  o f  t h e  d e c o d e r .  S i n c e  

t h e  FF d o e s  n o t  s t o r e  t h e  E ( k )  d a t a  p r o d u c e d  b y  t h e  ADM 

e n c o d e r  d u r i n g  t h e  h o r i z o n t a l  d r i v e  we m u s t  g e n e r a t e  t h e  

r e q u i r e d  E( k )  d a t a .  S i n c e  t h e  h o r i z o n t a l  d r i v e  s i g n a l  i s  

m o r e  n e g a t i v e  t h a n  t h e  v i d e o  s i g n a l ,  d u r i n g  t h e  h o r i z o n t a l  

d r i v e  t h e  ADM e n c o d e r  w i l l  p r o d u c e  - 1 ,  l o g i c  ” 0 " ,  E ( k )  d a t a  

b i t s  w h i c h  r e s u l t s  i n  t h e  e n c o d e r  h a v i n g  a m a x i m u m  s t e p  

s i z e  a n d  a mi n i mum e s t i m a t e  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  e a c h  v i d e o  

l i n e .  By  m u l t i p l e x i n g  a l o g i c  " 0 "  t o  t h e  ADM d e c o d e r  

d u r i n g  h o r i z o n t a l  d r i v e  we r e s e t  t h e  d e c o d e r  s t e p  s i z e  t o  

i t s  maxi mum v a l u e  a n d  t h e  e s t i m a t e  t o  i t s  m i n i m u m  s i z e  a t  

t h e  b e g i n n i n g  o f  e a c h  v i d e o  l i n e .  2) When t h e  FF i s  e i t h e r  

i n  t h e  CPU o r  MODEM MODE a n d  d a t a  i s  b e i n g  t r a n s f e r r e d  i n
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o r  o u t  o f  t h e  FF me mo r y  t h e  ADM d e c o d e r  w i l l  r e c e i v e  o n l y  a 

l o g i c  " 0"  s i g n a l  s o  t h a t  t h e  m o n i t o r ' s  s c r e e n  i s  b l a n k .  I f  

t h e  d a t a  i s  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  ADM d e c o d e r  d u r i n g  FF memor y  

r e a d  o p e r a t i o n s  i n  t h e  CPU o r  modem m o d e  t h e  t e l e v i s i o n  

m o n i t o r  s c r e e n  w i l l  b e  f l i c k e r i n g .

T h e  d a t a  l a t c h e d  f o r m  t h e  FF m e m o r y  c a n  a l s o  b e  

t r a n s m i t t e d  t o  t h e  CPU o r  t o  t h e  t e l e p h n e  m o d e m .  

T r a n s m i s s i o n  t o  t h e  CPU i s  t h r o u g h  a 4 0 - p i n  r i b b i o n  c a b l e .  

The  3 2 4 5 ,  I C ' s  D5 - D 8 ,  a r e  l i n e  d r i v e r s  n e c e s s a r y  t o  d r i v e  

t h e  l o n g  c a b l e s  t o  t h e  c o m p u t e r .

A . 2 . 3  MODEM CARD

T h e  f u n c t i o n  o f  t h e  mode m c a r d  i s  t o  : 1) t r a n s m i t  

t h e  " f r o z e n ” v i d e o  i m a g e  i n  t h e  FF me mo r y  o v e r  u n c o n d i t o n e d  

t e l e p h o n e  l i n e  v i a  a s y n c h r o n o u s  modem 2) s t o r e  i n  t h e  FF 

me mor y  a v i d e o  i m a g e  b e i n g  r e c e i v e d  o v e r  t h e  t e l e p h o n e  l i n e  

v i a  a s y n c h r o n o u s  m o d e m .  T h e  modem c a r d  i s  p a r t i t i o n e d  

i n t o  t h r e e  s e c t i o n s ;  m o d e m  a d d r e s s ,  t r a n s m i t t e r ,  a n d  

r e c e i v e r .

I n  o r d e r  t o  s e t  t h e  FF i n t o  t h e  modem mode  t h e  r o t o r  

s w i t c h  h a s  t o  b e  s e t  t o  p o s i t i o n  R - 3 .  I f  a v i d e o  i m a g e  i s  

t o  b e  t r a n s m i t t e d ,  i t  i s  a s s u m e  t h a t  t h e  i m a g e  wa s  " f r o z e n "  

when  t h e  FF wa s  i n  e i t h e r  t h e  m a n u e l  m o d e  o r  t h e  CPU m o d e  

a n d  t h e n  t h e  r o t o r  s w i t c h  was  p l a c e d  i n t o  t h e  modem mo d e .
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S i n c e  t r a n s m i s s i o n  o v e r  t e l e p h o n e  l i n e s  i s  t h r o u g h  a 

s y n c h r o n o u s  modem t h e  f o l l o w i n g  s i g n a l  a r e  p r o v i d e d  f r o m  

t h e  s y n c h r o n o u s  modem a n d  a r e  RS232 v o l t a g e  l e v e l .

T R ANS MI T  CLOCK:  T h i s  m o d e m  c l o c k  o u t p u t  i s  u s e d  t o

s y n c h r o n i z e  t h e  FF u n i t  t o  t h e  t r a n s m i t t e r  p o r t i o n  o f  t h e  

s y n c h r o n o u s  modem when t r a n s m i t t i n g  a f r o z e n  i ma g e  f r o m  t h e  

FF t o  t h e  t e l e p h o n e  l i n e .

TRANSMIT DATA: T h i s  s e r i a l  modem i n p u t  i s  u s e d  t o  t r a n s m i t

t h e  E ( k )  d a t a  f r o m  t h e  FF  t o  t h e  t e l e p h o n e  l i n e  a t  t h e  

TRANSMIT CLOCK r a t e .

RECEIVE CLOCK: T h i s  modem o u t p u t  p r o v i d e s  t h e  c l o c k  s i g n a l

u s e d  t o  s y n c h r o n i z e  t h e  FF u n i t  w h e n e v e r  i t  i s  r e c e i v i n g  a 

v i d e o  i m a g e  f r o m  t h e  t e l e p h o n e  l i n e .

RECEIVE DATA; T h i s  modem o u t p u t  r e p r e s e n t s  t h e  s e r i a l  E( k )  

d a t a  t h a t  i s  b e i n g  t r a n s m i t t e d  o v e r  t h e  t e i l e p h o n e  l i n e  a t  

t h e  RECEIVE CLOCK r a t e .

T h e  d i f f e r e n t  s e c t i o n s  o f  t h e  m o d e m  c a r d  a r e  

d e s c r i b e d  b e l o w :

1)  MODEM ADDRESS:  T h e  mo de m a d d r e s s  a n d  modem t r a n s m i t

s e c t i o n  o f  t h e  modem c a r d  a r e  s h o wn  i n  f i g .  A . 7 .  The  modem 

a d d r e s s  i s  g e n e r a t e d  t h e  s a m e  w a y  t h a t  i s  i s  g e n e r a t e d  i n
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t h e  LOCAL CARD e x c e p t  t h a t  a f e w  c o n t r o l  s i g n a l  a r e  a d d e d .  

I n  f i g .  A . 7 t h e  modem t r a n s m i t  s e c t i o n  i s  b l o c k e d  o f f  f r o m 

t h e  a d d r e s s i n g  s e c t i o n .

S i n c e  t h e  FF h a s  t o  b e  s y n c h r o n i z e d  t o  o n e  o f  t wo 

c l o c k s ,  TRANSMIT CLOCK o r  RECEI VE CLOCK,  o n e  o f  t h e  t wo 

c l o c k s  i s  m u l t i p l e x e d  t o  d r i v e  t h e  s y s t e m  b y  IC E l .  S w i t c h  

S - 3  w h i c h  i n d i c a t e s  w h e t h e r  t h e  mo d e m i s  r e c e i v i n g  o r  

t r a n s m i t t i n g  a v i d e o  i m a g e  i s  u s e d  t o  s e l e c t  t h e  c l o c k  

s i g n a l  u s e d .  IC E2  i s  a d o w n  c o u n t e r  t h a t  i s  u s e d  t o  

d i v i d e  t h e  c l o c k  b y  s i x t e e n  s i n c e  i t  t a k e s  s i x t e e n  c l o c k  

p u l s e s  t o  s h i f t  i n  o r  o u t  t h e  s e r i a l  d a t a  o f  t h e  s y n c h o n o u s  

m o d e m .  S h i f t  r e g i s t e r s  E3 a n d  E4 a r e  u s e d  t o  s h i f t  t h e  

" w a l k i n g  z e r o "  t h a t  i s  u s e d  t o  g e n e r a t e  t h e  v a r i o u s  c o n t r o l  

s i g n a l s .  O n e  o f  t h e  c o n t r o l  s i g n a l s  r e q u i r e d  i s  t o  

d e c r e m e n t  t h e  modem a d d r e s s  b y  o n e .

The  modem a d d r e s s  i s  g e n e r a t e d  b y  t h e  down c o u n t e r s ,  

E 6 - E 1 0 .  T h e  h o r i z o n t a l  a d d r e s s  i s  c o n t a i n  i n  E6 a n d  E7 

w h i l e  t h e  l i n e  a d d r e s s  i s  c o n t a i n  i n  E 8 - E 1 0 .  Wh e n  

o p e r a t i n g  a t  1 6  MHz o n l y  58  1 6 - b i t  w o r d s  a r e  s t o r e d  p e r  

v i d e o  l i n e .  T h u s ,  w h e n  a c c e s s i n g  t h e  FF m e m o r y  f r o m  a n  

e x t e r n a l  s o u r c e  c a r e  m u s t  b e  t a k e n  t o  i n s u r e  t h a t  n o t  m o r e  

t h a n  58  w o r d s  p e r  l i n e  a r e  a c c e s s e d .  I n  t h e  modem mode 

c h i p s  E15 a n d  E16 a r e  u s e d  t o  r e s e t  t h e  h o r i z o n t a l  a d d r e s s  

a f t e r  e v e r y  58 w o r d s  a n d  a l s o  t o  u p - d a t e  t h e  l i n e  a d d r e s s .

T h e  o u t p u t s  o f  t h e  m u l t i p l e x e r ,  I C ' s  E 1 1 - E 1 4 ,  a r e
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u s e  t o  p r o v i d e  a n  a d d r e s s  t o  t h e  FF m e m o r y  v i a  t h e  LOCAL 

CARD. N o t i c e  t h a t  t h e  a d d r e s s  g e n e r a t e d  b y  t h e  modem c a r d  

o r  t h e  a d d r e s s  p r o v i d e d  b y  t h e  CP U, a d d r e s s  C A g - C A^ , . ,  

p r o v i d e d  b y  OUTPUT-1 o f  t h e  DR 1 1 - K  p a r a l l e l  i n t e r f a c e ,  c a n  

b e  m u l t i p l e x e d  t o  R A g - R A ^ ,  t h e  r i b b o n  a d d r e s s  t o  t h e  l o c a l  

c a r d .  CA2 5  *s  n o t  u s e ^ f ° r  a d d r e s s i n g  s i n c e  o n l y  15 b i t s  

a r e  r e q u i r e d  t o  a d d r e s s  32- K o f  me mo r y .  CAi 5 '  h o w e v e r ,  i s  

u s e d  t o  i n d i c a t e  when  t h e  d a t a  on  OUTPUT-2 o f  t h e  DR11-K i s  

a CPU s t a t u s  w o r d .

2) MODEM TRANSMITTER: I n  f i g .  A . 7 t h e  t r a n s m i t t e r  p o r t i o n

o f  t h e  mode m c a r d  i s  b l o c k e d  o f f .  When  t r a n s m i t t i n g  a 

v i d e o  i ma g e  o v e r  t h e  t e l e p h o n e  l i n e  t h e  t w o  modem a t  e a c h  

e n d  m u s t  s o me h o w  b e  s y n c h r o n i z e d  s o  t h a t  t h e  r e c e v i e r  w i l l  

know when i t  i s  r e c e i v i n g  a v i d e o  i m a g e .  To a c h i e v e  d a t a  

s y n c h r o n i z a t i o n  t h e  t r a n s m i t t e r  w i l l  t r a n s m i t  16  w o r d s  o f  

1 7 0 3 6 0 g ,  o r  32  8 - b i t  s y n c h  p a t t e r n s ,  f o l l o w e d  b y  a n  a l l  

z e r o  wo r d  w h i c h  i s  t h e n  i m m e d i a t e l y  f o l l o w e d  b y  t h  v i d e o  

d a t a .

S h i f t  r e g i s t e r s  E26 a n d  E27 c o n t a i n s  t h e  d a t a  t h a t

i s  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  s y n c h r o n o u s  modem.  S i n c e  t h e  modem

o p e r a t e s  a t  RS232 v o l t a g e  l e v e l  IC E28 i s  u s e d  t o  make  t h e

t r a n s l a t i o n  f r o m TTL.  The  s h i f t  r e g i s t e r s  a r e  l o a d e d  e v e r y  
t h16 c l o c k  p u l s e  a n d  i s  c o n t r o l  b y  t h e  b o r r o w  p i n  o f  c h i p



198

E 2 .  T h e  m u l t i p l e x e r s ,  I C ' s  E 2 2 - E 2 5 ,  s e l e c t s  w h e t h e r  t o  

t r a n s m i t  t h e  v i d e o  d a t a  i n  l a t c h e s  E 2 9 - E 3 2  o r  t o  t r a n s m i t  

t h e  s y n c h  p a t t e r n  t h a t  i s  h a r d  w i r e d  t o  t h e  m u l t i p l e x e r ' s  

s e c o n d  i n p u t s .

When  t r a n s m i s s i o n  i s  i n i t i a t e d  I C ' s  E 2 2 - E 2 5  w i l l  

m u l t i p l e x  t h e  s y n c h  p a t t e r n  t o  t h e  o u t p u t  s h i f t  r e g i s t e r s .  

The  n u mb e r  o f  s y n c h  w o r d s  t r a n s m i t t e d  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  

down c o u n t e r ,  IC E 1 7 .  When t h e  b o r r o w  s i g n a l  o f  E1 7  g o e s  

l o w ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  p r e s c r i b e d  n u mb e r  o f  s y n c h  w o r d s  

h a v e  b e e n  t r a n s m i t t e d ,  p i n  15  on  t h e  m u l t i p l e x e r s  w i l l  g o  

h i g h  f o r  h a l f  a c l o c k  p e r i o d .  When p i n  15  i s  h i g h  t h e  

m u l t i p l e x e r  o u t p u t  b e c o m e  z e r o  a n d  t h e  o u t p u t  s h i f t  

r e g i s t e r s  w i l l  l a t c h  t h e  a l l  z e r o  w o r d .  The  b o r r o w  s i g n a l  

f r o m E17 a l s o  s e t s  a f l i p - f l o p ,  IC E 1 8 ,  w h i c h  a l l o w s  t h e  

v i d e o  d a t a  l a t c h e d  i n  E 2 9 - E 3 2 ,  t o  b e  m u l t i p l e x e d  t o  t h e  

o u t p u t  s h i f t  r e g i s t e r s .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  t h e  f l i p - f l o p  

e n a b l e s  t h e  a d d r e s s  c o u n t e r s .

3 MODEM RECEIVER:  The  modem r e c e i v e r  s e c t i o n  o f  t h e  modem

c a r d  i s  s h o w n  i n  f i g .  A 8 . The  r e c e i v e d  d a t a  i s  c o n v e r t e d  

f r o m RS232 t o  TTL v o l t a g e  l e v e l  a n d  s e r i a l l y  s h i f t e d  i n t o  

I C ' s  F2 a n d  F3 a t  t h e  RECEIVER CLOCK r a t e .  C h i p s  F6 a n d  F7 

a r e  u s e d  t o  d e t e c t  t h e  s y n c h  p a t t e r n s .  E v e r y  t i m e  a s y n c h  

p a t t e r n  i s  d e t e c t e d  t h e  d o w n  c o u n t e r  F9 i s  d e c r e m e n t e d .  

The  d o wn  c o u n t e r  i s  u s e d  t o  k e e p  t r a c k  o f  t h e  n u m b e r  o f
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c o n s e c u t i v e  s y n c h  p a t t e r n  n e e d e d  t o  i n d i c a t e  t h a t  a v i d e o  

i m a g e  i s  i n  f a c t  b e i n g  r e c e i v e d .  C h i p s  F l l  a n d  F12 a r e  u s e  

t o  i n s u r e  t h a t  t h e  s y n c h  p a t t e r n s  a r e  i n  c o n s e c u t i v e  o r d e r .  

I f  t h e  s e q u e n c e  o f  s y n c h  p a t t e r n s  i s  b r o k e n  b e f o r e  16 

c o n s e c u t i v e  p a t t e r n s  a r e  d e t e c t e d  t h e  down c o u n t e r ,  F 9 ,  i s  

r e s e t .

When t h e  r e c e i v e r  h a s  d e t e c t e d  16 c o n s e c u t i v e  s y n c h  

p a t t e r n s ,  f l i p - f l o p  F8 i s  s e t ,  t h e  r e c e i v e r  w i l l  t h e n  w a i t  

f o r  t h e  a l l  z e r o  w o r d .  When t h e  f i r s t  a l l  z e r o  p a t t e r n  i s  

d e t e c t e d  t h e  v i d e o  i n f o r m a t i o n  w i l l  b e g i n  e i g h t  b i t s  l a t e r ,  

s i n c e  t wo a l l  z e r o  s y n c h  p a t t e r n s  a r e  t r a n s m i t t e d .  When 

t h e  a l l  z e r o  p a t t e r n  i s  d e t e c t e d ,  p r o v i d e d  F8 i s  s e t ,  

f l i p - f l o p  F 1 3  i s  s e t .  T h i s  e n a b l e s  t h e  a d d r e s s  c o u n t e r s  

a n d  e i g h t  c l o c k  p u l s e s  l a t e r  f l i p - f l o p  F 1 5  i s  s e t ,  w h i c h  

e n a b l e s  t h e  down c o u n t e r  E2 w h i c h  p r o v i d e s  t h e  c l o c k  p u l s e s  

t o  t h e  a d d r e s s  c o u n t e r s .

T h e  r e c e i v e d  d a t a  i s  l a t c h e d  i n t o  c h i p s  F 1 6 - F 1 8  

e v e r y  s i x t e e n  c l o c k  p u l s e  a n d  i s  p r e s e n t e d  t o  t h e  

m u l t i p l e x e r s ,  I C ' s  F 1 9 - F 2 2 .  The  m u l t i p l e x e r s  a r e  u s e d  t o  

m u l t i p l e x  e i t h e r  t h e  r e c e i v e d  d a t a  f r o m  t h e  modem o r  t h e  

d a t a  f r o m  t h e  CPU v i a  a 1 6  b i t  r i b b o n  c a b l e  t o  t h e  

m u l t i p l e x e r s ,  I C ' s  C 8 - C 1 1 ,  i n  t h e  LOCAL CARD f o r  s t o r a g e  

i n t o  t h e  me mo r y .
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A . 3 . 0  INDICATORS

T h e  f o l l o w i n g  i n d i c a t o r  a r e  on  t h e  f r a m e  f r e e z e

u n i t .

1 -  P o w e r  ON/OFF [LED] -  I n d i c a t e s  p o w e r  i s  b e i n g  s u p p l i e d  

t o  t h e  s y s t e m .

2 -  Ma n u a l / C P U  [LED]  -  I n d i c a t e s  t h e  mode  o f  o p e r a t i o n  

o f  t h e  FF .

3 -  Modem t r a n s m i t / r e c e i v e  [LED] -  I n d i c a t e s  w h e t h e r  d a t a  

i s  b e i n g  t r a n s m i t t e d  o r  r e c e i v e d  f r o m  t e l e p h o n e  modem.

4 -  Mo d e  d a t a  t r a n s f e r  o v e r  [ LED]  -  I n d i c a t e s  when d a t a  

t r a n s f e r  o v e r  t e l e p h o n e  modem i s  c o m p l e t e .

5 -  CPU R e a d / W r i t e  [LED] -  I n d i c a t e s  w h e t h e r  t h e  c o m p u t e r  

i s  t r a n s m i t t i n g  o r  r e c e i v i n g  d a t a  f r o m t h e  FF .
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