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(57) Кодер сигнала делит сигнал на сегменты и использует прогностические модели для аппроксимации
выборок каждого сегмента. Каждая локальная прогностическая модель, применимая к одному
сегменту, применяется в своей собственной перенесенной системе координат в сегменте, и
смещение задается последним спрогнозированным значением для предыдущего сегмента. Когда
сигнал является достаточно непрерывным, снижается необходимость в параметризации смещения
для каждой локальной прогностической модели, поскольку каждая локальная прогностическая
модель может основываться на этом последнем спрогнозированном выборочном значении
предыдущего сегмента. В результате кодер не страдает накоплением ошибки, несмотря на
то, что смещение не передается, но вместо этого используется последнее спрогнозированное
значение последней выборки предыдущего сегмента. Ошибки прогнозирования получаются для
аппроксимированных выборок и передаются на декодер совместно с параметрами прогностической
модели и затравочным значением для обеспечения точной реконструкции сигнала декодером.
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Настоящее изобретение относится к кодеру сигнала, содержащему вход для приема сигнала, содер-

жащего кадры, причем каждый кадр содержит последовательные выборки, и выход для предоставления 

кодированного сигнала, причем кодер сигнала дополнительно содержит сегментатор, содержащий вход 

для приема сигнала и выполненный с возможностью сегментирования последовательных выборок кадра 

на сегменты, содержащие n последовательных выборок, аппроксиматор, содержащий вход для приема 

сегментов от сегментатора и начальных значений и выход для предоставления кодированного сигнала, 

содержащего для каждого сегмента набор параметров прогностической модели, на выход кодера, причем 

аппроксиматор выполнен с возможностью аппроксимации первого сегмента, начиная с первой начальной 

выборки, имеющей первое начальное значение, определения первого набора параметров прогностиче-

ской модели путем аппроксимации n последовательных выборок первого сегмента с использованием 

первой прогностической модели, затем аппроксимации второго сегмента, следующего за первым сегмен-

том, начиная со второй начальной выборки, имеющей второе начальное значение, и определения второго 

набора параметров прогностической модели путем аппроксимации n последовательных выборок второго 

сегмента с использованием второй прогностической модели. 

Такой кодер сигнала известен из "An application of the piecewise autoregressive model in lossless audio 

coding" от Yinghua Yang и др., Norsig 2006, http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.330.241 

3&rep=rep1&type=pdf. 

Недостаток такого кодера состоит в том, что для каждого сегмента нужно получать начальное зна-

чение, и это достигается путем прогнозирования самых первых выборок текущего кадра с использовани-

ем выборок из предыдущего кадра. Однако это приводит к накоплению ошибки прогнозирования. 

Для преодоления этого недостатка кодер отличается тем, что второе начальное значение равно ап-

проксимированному значению последней выборки n первого сегмента. Каждая линейная прогностиче-

ская модель применяется в своей собственной перенесенной системе координат и смещение задается 

последним спрогнозированным значением последней выборки предыдущего сегмента. Если, как обычно, 

используется значение последней выборки предыдущего сегмента, вносится нарушение непрерывности, 

поскольку последнее спрогнозированное значение последней выборки предыдущего сегмента немного 

отличается от значения последней выборки предыдущего сегмента, т.е. в каждом начале сегмента ошиб-

ка вносится в форме нарушения непрерывности, приводящего к нежелательному смещению, которое 

может накапливаться в ходе кодирования. Использование последнего спрогнозированного значения по-

следней выборки предыдущего сегмента вместо значения последней выборки предыдущего сегмента 

оставляет эту накопленную ошибку прогнозирования под контролем. 

Согласно варианту осуществления кодер сигнала дополнительно содержит кластеризатор парамет-

ров прогностической модели, выполненный с возможностью кластеризации параметров прогностической 

модели на кластеры параметров прогностической модели вокруг центров кластеризации параметров про-

гностической модели, причем параметры прогностической модели, подлежащие предоставлению на вы-

ход кодера сигнала для каждого сегмента, являются центрами кластеризации параметров прогностиче-

ской модели, к которым параметр прогностической модели был кластеризован, соответствующими этому 

сегменту. 

Кластеризация параметров прогностической модели эффективно квантует параметры прогностиче-

ской модели в ограниченном наборе параметров прогностической модели и, таким образом, сокращает 

данные, поскольку сжимаемость параметров прогностической модели значительно повышается. Напри-

мер, вместо передачи каждого параметра прогностической модели нужно передавать только индекс цен-

тров кластеризации параметров прогностической модели. Это позволяет передавать и соответственно 

сохранять меньше данных. 

Вариант осуществления кодера сигнала содержит аппроксиматор ошибки, выполненный с возмож-

ностью определения ошибки прогнозирования для каждой выборки, подлежащей коррекции, причем 

ошибка прогнозирования является разностью между выборочным значением выборки и аппроксимиро-

ванным выборочным значением упомянутой выборки, и где аппроксиматор ошибки дополнительно со-

держит выход для предоставления ошибки прогнозирования для каждой выборки, подлежащей коррек-

ции, на выход кодера сигнала. 

Использование прогностической модели и кластеризация параметров прогностической модели вно-

сят ошибки в аппроксимированное выборочное значение после реконструкции. Поскольку эта ошибка 

прогнозирования известна на стороне кодера, когда она вносится кодером, ошибка прогнозирования не 

может включаться в кодированный сигнал, что позволяет декодеру корректировать ошибку прогнозиро-

вания при реконструкции сигнала. Хотя для передачи ошибок прогнозирования требуется дополнитель-

ная полоса, качество реконструированного сигнала значительно повышается. Альтернативно ошибки 

прогнозирования могут использоваться, чтобы можно было использовать менее точную прогностиче-

скую модель при поддержании качества реконструированного сигнала путем корректировки менее точ-

ных прогнозов. 

Согласно варианту осуществления кодер сигнала содержит кластеризатор ошибки, выполненный с 

возможностью кластеризации ошибок прогнозирования, определенных аппроксиматором ошибки, на 

кластеры ошибок прогнозирования вокруг центров кластеризации ошибки, и при этом ошибка прогнози-
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рования, подлежащая предоставлению на выход кодера сигнала для каждой выборки, подлежащей кор-

рекции, является центром кластеризации ошибки, соответствующим ошибке прогнозирования для каж-

дой выборки, подлежащей коррекции. 

Наподобие параметров прогностической модели, ошибки прогнозирования могут сжиматься путем 

их кластеризации на кластеры ошибок прогнозирования, причем каждый кластер имеет центр кластери-

зации. Это эффективно квантует ошибки прогнозирования с более низким разрешением, сокращая поло-

су, поскольку нужно передавать меньше данных. 

В дополнительном варианте осуществления кодер сигнала содержит кластеризатор ошибки, выпол-

ненный с возможностью кластеризации ошибок прогнозирования, определенных аппроксиматором 

ошибки, на кластеры ошибок прогнозирования вокруг центров кластеризации ошибки, и при этом ошиб-

ка прогнозирования, подлежащая предоставлению на выход кодера сигнала для каждой выборки, подле-

жащей коррекции, является индексом центра кластеризации ошибки, соответствующий ошибке прогно-

зирования для каждой выборки, подлежащей коррекции. 

Использование индекса позволяет дополнительно снижать скорость передачи данных и, таким об-

разом, необходимую ширину полосы. Набор центров кластеризации, который нужно передавать только 

один раз, после чего индекса центров в наборе центров кластеризации достаточно декодеру для выбора 

надлежащей ошибки прогнозирования. 

В дополнительном варианте осуществления кодер сигнала является многоканальным кодером сиг-

нала и кластеризатор ошибки выполнен с возможностью кластеризации ошибки прогнозирования из 

множественных каналов в единый набор центров кластеризации ошибки. 

Это позволяет использовать общий набор центров кластеризации ошибки прогнозирования для всех 

каналов, таким образом, повышая эффективность. Неожиданно было обнаружено, что использование 

общего набора центров кластеризации ошибки прогнозирования не вносит значительно больших оши-

бок, таким образом, позволяя реконструировать сигнал с достаточным качеством. 

Декодер сигнала согласно изобретению содержит вход для приема кодированного сигнала, содер-

жащего начальные значения и наборы параметров прогностической модели, представляющих сегменты 

сигнала, выход для предоставления декодированного сигнала, причем декодер сигнала дополнительно 

содержит реконструктор, содержащий вход для приема начальных значений и параметров прогностиче-

ской модели от входа декодера и выход реконструктора для предоставления реконструированных сег-

ментов, содержащих реконструированные выборки, причем каждая реконструированная выборка имеет 

реконструированное выборочное значение, причем реконструктор выполнен с возможностью реконст-

рукции первого сегмента путем вычисления реконструированного выборочного значения 

(recon(1)...recon(n)) каждой реконструированной выборки первого сегмента с использованием первого 

начального значения и первого набора параметров прогностической модели и реконструкции второго 

сегмента, следующего за первым сегментом, путем вычисления реконструированного выборочного зна-

чения (recon(n+1)...recon(n+n)) каждой реконструированной выборки второго сегмента с использованием 

второго начального значения и второго набора параметров прогностической модели, секвенсор, имею-

щий вход секвенсора для приема первого сегмента и второго сегмента от реконструктора, причем сек-

венсор выполнен с возможностью построения декодированного сигнала путем присоединения реконст-

руированных выборок второго реконструированного сегмента к реконструированным выборкам первого 

реконструированного сегмента и предоставления результирующего декодированного сигнала на выход 

декодера сигнала, причем второе начальное значение равно последнему реконструированному выбороч-

ному значению первого сегмента. 

Этот декодер сигнала использует последнее реконструированное выборочное значение предыдуще-

го сегмента, чтобы начать реконструкцию с использованием принятых параметров прогностической мо-

дели. Каждая линейная прогностическая модель применяется в своей собственной перенесенной системе 

координат и смещение определяется из последнего реконструированного значения последней выборки 

предыдущего сегмента. Таким образом, не нужно принимать смещение для каждой прогностической мо-

дели, таким образом, экономя на полосе и объеме хранилища. 

Вариант осуществления декодера сигнала содержит компенсатор ошибки, выполненный с возмож-

ностью для каждой реконструированной выборки добавления соответствующей ошибки прогнозирова-

ния к реконструированному выборочному значению реконструированной выборки. 

Для каждой выборки, подлежащей коррекции, которую нужно реконструировать, ошибка прогно-

зирования принимается и добавляется к значению выборки, реконструированной с использованием про-

гностической модели, определенной принятыми параметрами прогностической модели. Это повышает 

точность реконструированного сигнала, поскольку ошибки, вносимые аппроксимацией с использовани-

ем прогностической модели, снижаются. 

Согласно варианту осуществления декодера сигнала ошибки прогнозирования, подлежащие добав-

лению, являются центрами кластеризации ошибки. 

Ошибки прогнозирования, сжимаемые путем их кластеризации на кластеры ошибок прогнозирова-

ния, причем каждый кластер имеет центр кластеризации на стороне кодера, могут использоваться для 

коррекции реконструированных выборок. Это эффективно квантует ошибки прогнозирования с более 
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низким разрешением, сокращая полосу, поскольку нужно передавать меньше данных, и одновременно 

дает хорошее повышение точности реконструированного сигнала, т.е. более точное совпадение реконст-

руированного сигнала с исходным сигналом. 

Согласно варианту осуществления декодера сигнала компенсатор ошибки выполнен с возможно-

стью, для каждой реконструированной выборки, приема соответствующего индекса набора центров кла-

стеризации ошибки от входа декодера сигнала, и когда компенсатор ошибки дополнительно выполнен с 

возможностью выбора центра кластеризации ошибки, подлежащего добавлению к реконструированному 

выборочному значению реконструированной выборки из набора центров кластеризации ошибки, указан-

ного принятым соответствующим индексом. 

Использование индекса позволяет дополнительно снижать скорость передачи данных и, таким об-

разом, необходимую ширину полосы. Набор центров кластеризации, который нужно передавать только 

один раз, после чего индекса центров в наборе центров кластеризации достаточно декодеру для выбора 

надлежащей ошибки прогнозирования. 

Согласно варианту осуществления декодера сигнала декодер сигнала является многоканальным де-

кодером сигнала, и компенсатор ошибки выполнен с возможностью использования одного набора цен-

тров кластеризации ошибки для множественных каналов. 

Нужно принимать один-единственный набор центров кластеризации, таким образом, сокращая объ-

ем данных, подлежащих передаче, позволяя использовать более узкую полосу или сниженную скорость 

передачи данных. 

Устройство записи согласно изобретению имеет те же преимущества, что и содержащийся в 

нем кодер. 

Устройство воспроизведения согласно изобретению имеет те же преимущества, что и содержащий-

ся в нем декодер. 

Компьютерно-считываемый носитель данных согласно изобретению использует доступное про-

странство хранения более эффективно, поскольку позволяет сохранять более длительный сигнал, или на 

одном и том же носителе данных может сохраняться больше каналов. Носитель данных может быть оп-

тическим, магнитным или твердотельным. 

Кусочная прогностическая модель описывает дискретизированный, действительнозначный, зави-

сящий от времени сигнал заданного размера (целочисленного или с плавающей точкой). Модель можно 

эффективно обучать из входного сигнала за один проход, и она допускает регулируемый баланс между 

ошибкой прогнозирования и битовой скоростью (количество битов, необходимых для передачи парамет-

ров прогностической модели, необходимых для описания модели), что делает его пригодным, например, 

для сжатия аудиосигнала. Поскольку сигнал делится на сегменты и обрабатывается сегмент за сегмен-

том, ошибка прогнозирования не ухудшается с течением времени и в зависимости от выбора класса ло-

кальной прогностической модели параметры прогностической модели могут эффективно кодироваться 

методом энтропийного кодирования (например, Голомба-Райса или Хаффмана). Кусочная прогностиче-

ская модель чувствительна к ошибкам в параметрах локальной прогностической модели для каждого 

сегмента; это требует беспотерьного кодирования. 

Кусочная прогностическая модель ppm задает отображение между {t|t∈[0,N-1]} и Z или R, где N - 

размер кадра, количество выборочных значений, и t представляет время: 

 
Модель делит этот диапазон [0,N-1] на сегменты размера n, начиная со второго выборочного значе-

ния (t=1). для каждого сегмента i, кусочная прогностическая модель содержит локальную прогностиче-

скую модель lpmi 

 
которая применяется для генерации n выборок для соответствующего сегмента, когда последнее 

значение предыдущего сегмента: 

 
Здесь st(t) - начальное время для t: st(t)=[(t-1)/n]n,t>0. 

Например, для n=3, начальное время равно 

 
Каждая локальная прогностическая модель, применимая к одному сегменту, применяется в своей 

собственной перенесенной системе координат для t∈[1,n], и смещение задано последним спрогнозиро-

ванным значением для предыдущего сегмента. Исходя из того, что сигнал является достаточно непре-

рывным, нет необходимости в параметризации смещения для каждой локальной прогностической моде-

ли, поскольку каждая локальная прогностическая модель может основываться на этом последнем спрог-

нозированном ppm(st(t)) предыдущего сегмента. 
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Квадратичная локальная прогностическая модель имеет вид qpm(t)=at+bt
2
, но предпочтительно па-

раметризовать ее как qpm(t)=at+bt(t-1)/2. Последнее имеет чисто фильтровую интерпретацию, где сле-

дующее значение прогнозируется как предыдущее значение, увеличенное на некоторую дельту d. 

Первоначально эта дельта d задается равной a, но сама дельта регулируется с b после каждого про-

гноза: 

 
Это дает 

 
который является полиномом второго порядка относительно t. 

Для обучения параметров следующих прогностических моделей важно учитывать реконструкцию. 

Каждая локальная прогностическая модель обучается для аппроксимации отображения между локаль-

ным временем t∈[1,n] и перенесенными выборками сигнала signal(t)-ppm(st(t)). Сигнал переносится на 

ppm(st(t)), спрогнозированное последнее значение предыдущего сегмента, но не на соответствующее 

исходное значение сигнала, чтобы накопленная ошибка прогнозирования оставалась под контролем. 

В частности (см. фигуру), первая выборка кадра называется затравкой (начальная выборка) и ис-

пользуется для переноса следующих n выборок (t∈[1,n]), которые используются для обучения первой 

локальной прогностической модели lpm0. Вторая прогностическая модель lpm1 обучается на следующих 

n выборках (t∈[n+1,2n]), но на этот раз переносится на lpm0(n). Эта процедура продолжается для сле-

дующих прогностических моделей, и при необходимости применяется надлежащее заполнение для по-

следней модели. 

Заметим, что пример прогностической модели является полиномиальной функцией, и в этом случае 

параметры прогностической модели являются параметрами полиномиальной функции. 

Всякий раз, когда это описание относится к передаче данных, следует понимать, что оно также 

включают в себя хранение таких данных как параметры прогностической модели и начальные значения. 

Передача и хранение данных в равной степени пользуется настоящим изобретением, поскольку объем 

данных, подлежащих передаче/хранению, снижается. 

Иногда все выборки нуждаются в коррекции ошибок прогнозирования, вносимых аппроксимацией 

в процессе прогнозирования, но в зависимости от выборов, сделанных в процессе аппроксимации, лишь 

некоторые выборки нуждаются в коррекции, поскольку модель может использоваться таким образом, 

что, например, последняя выборка имеет пренебрежимо малую ошибку прогнозирования. Таким обра-

зом, ни ошибку прогнозирования, ни индекс центра кластеризации ошибки прогнозирования не нужно 

предоставлять для этой последней выборки. То же самое справедливо для первой выборки сегмента при 

выборе модели, точно отражающей исходную выборку. Когда прогностическая модель используется та-

ким образом, что первая и последняя выборки сегмента точно аппроксимируются без значительных 

ошибок, необходимо определять и передавать только ошибки прогнозирования для оставшихся выборок 

сегмента. Для сегмента, имеющего 4 выборки, достигается 50%-ное снижение ошибок прогнозирования, 

подлежащих передаче. 

Изобретение будет описано ниже со ссылкой на фигуры. 

На фиг. 1 показана кусочная прогностическая модель, применяемая к сигналу. 

На фиг. 2 показан кодер. 

На фиг. 3 показан декодер. 

На фиг. 4 показан способ кодирования. 

На фиг. 5 показан способ декодирования. 

На фиг. 1 показана кусочная прогностическая модель, применяемая к сигналу. 

Хотя n может иметь любое значение, на фиг. 1 используется значение n=3. 

Первая выборка 1 кадра называется затравкой (начальной выборкой) и используется для переноса 



035903 

- 5 - 

следующих n выборок (t∈[1,n]), которые используются для обучения первой локальной прогностической 

модели lpm0. Вторая прогностическая модель lpm1 обучается на следующих n выборках (t∈[n+1,2n]), но 

на этот раз с использованием lpm0(n) в качестве затравки. Эта процедура продолжается для следующих 

прогностических моделей lpm2. Для последней модели при необходимости применяется надлежащее за-

полнение. 

Для линейного и квадратичного классов модели обучение состоит в минимизации объединенной 

квадратичной ошибки прогнозирования, которая соответствует аппроксимации регрессионной модели 

квадратичной функцией стоимости. Кусочная прогностическая модель используется как первое прибли-

жение аудиосигнала, и его качество можно затем повысить путем добавления коррекции ошибки прогно-

зирования. На фиг. 2 не существует ошибки прогнозирования для первой выборки 1, поскольку не суще-

ствует различия между исходной выборкой 1 и аппроксимированной выборкой 1а. Для второй и третьей 

выборок существует ошибка прогнозирования, как показано, поскольку существует различие в значении 

между исходной выборкой 2,3 и аппроксимированными выборками 2а, 3а. Для n=3, потребуется 3 дельты 

коррекции ошибки на сегмент. 

Поскольку аппроксимированное значение последней выборки предыдущего сегмента используется 

как затравка для следующего сегмента, не будет нарушения непрерывности между сегментами в форме 

смещения. Можно бороться с этим смещением путем отправки коррекции смещения для каждого сег-

мента, но это было бы нежелательно, поскольку будет увеличивать необходимый объем сохраняемых 

или передаваемых данных. 

Для дополнительного снижения битовой скорости эти дельты коррекции ошибки аппроксимируют-

ся методом векторного квантования: дельты коррекции ошибки (ошибки прогнозирования) кластеризу-

ются, и передаче подлежат только центры кластеризации. 

Кроме того, можно отправлять только индекс центра кластеризации вместо самого центра класте-

ризации. В необязательном порядке только кластер, подлежащий использованию на сегмент, удержива-

ется и передается. Кластеризация в 3 измерениях дает близкие к оптимальным результаты для любого 

качества аудиосигнала, благодаря чему дополнительное ограничение используется в ходе обучения 

квадратичной модели: квадратичная модель требуется для аппроксимации последнего значения послед-

ней выборки сегмента, а именно: 

 
На фиг. 1 показано, что последняя аппроксимированная выборка 4а первого сегмента seg0 и по-

следняя аппроксимированная выборка 7а второго сегмента seg1 равны их соответственно соответствую-

щим исходным последним выборкам 4, 7. 

Эта точная аппроксимация имеет дополнительное преимущество в том, что не требуется передавать 

ошибку прогнозирования для этой последней выборки, что снижает требования к полосе только 2 из 3 

выборок, необходимых для передачи ошибки прогнозирования. 

Ниже смещение seed будет исключено из формул. Тогда квадратичная ошибка приобретает вид: 

 
и его минимум находится, когда производная по b оказывается равной 0: 

 
Это дает 

 
В последней формуле коэффициент b обозначает разность разностей, которая соответствует ее 

квадратичной интерпретации. 

Модель полностью описана начальным значением и параметрами модели для прогностических мо-

делей. Для дополнительного ограничения битовой скорости параметры полиномиальных моделей (также 

часто именуемые коэффициентами полиномиальной модели) можно аппроксимировать значениями из 
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множества {х|х=sk,k∈X}, где масштабный коэффициент s регулирует точность квантования аппроксима-

ции. Таким образом, масштабный коэффициент s нужно описывать один раз (поскольку он принят по-

стоянным на протяжении кадра) совместно с разными значениями k, соответствующими разным пара-

метрам модели. Заметим, что спрогнозированное значение подлежит использованию совместно с этими 

аппроксимированными коэффициентами sk в вышеописанной процедуре обучения, чтобы можно было 

гарантировать, что реконструкция не страдает накопленной ошибкой. 

На фиг. 2 показан кодер. 

Кодер 20 сигнала содержит вход 20а для приема сигнала, содержащего кадры, причем каждый кадр 

содержит последовательные выборки, и выход 20b для предоставления кодированного сигнала, причем 

кодер 20 сигнала дополнительно содержит сегментатор 23, содержащий вход 23а для приема сигнала, и 

выполнен с возможностью сегментирования последовательных выборок кадра на сегменты, содержащие 

n последовательных выборок, и аппроксиматор 24, содержащий вход 24а для приема сегментов от сег-

ментатора 23 и начальных значений и выход 24b для предоставления кодированного сигнала, содержа-

щего для каждого сегмента набор параметров прогностической модели, на выход 20b кодера 20, причем 

аппроксиматор 24 выполнен с возможностью аппроксимации первого сегмента начиная с первой началь-

ной выборки, имеющей первое начальное значение, определения первого набора параметров прогности-

ческой модели путем аппроксимации n последовательных выборок первого сегмента с использованием 

первой прогностической модели, затем аппроксимации второго сегмента, следующего за первым сегмен-

том, начиная со второй начальной выборки, имеющей второе начальное значение, и определения второго 

набора параметров прогностической модели путем аппроксимации n последовательных выборок второго 

сегмента с использованием второй прогностической модели, причем второе начальное значение равно 

аппроксимированному значению последней выборки n первого сегмента. 

Следует отметить, что на фиг. 2 показан необязательный объединитель 26. В случае когда ошибки 

прогнозирования не подлежат предоставлению на выход 20b кодера 20, выход 24b аппроксиматора 24 

может быть непосредственно подключен к выходу 20b кодера 20, таким образом, без участия объедини-

теля 26. 

Если же ошибки прогнозирования подлежат использованию, чтобы декодер снижал ошибки про-

гнозирования в ходе реконструкции сигнала, кодер содержит аппроксиматор 25 ошибки, выполненный с 

возможностью определения ошибки прогнозирования для каждой выборки, подлежащей коррекции, 

причем ошибка прогнозирования является разностью между выборочным значением выборки, принятым 

от сегментатора 23 через первый вход 25а аппроксиматора ошибки, и аппроксимированным выборочным 

значением упомянутой выборки, принятым от аппроксиматора 24 через второй вход 25b аппроксиматор 

ошибки, и где аппроксиматор ошибки дополнительно содержит выход 25с для предоставления ошибки 

прогнозирования для каждой выборки, подлежащей коррекции, на выход кодера сигнала или на объеди-

нитель 26, который затем объединяет параметры прогностической модели, принятые от аппроксиматора 

24, с ошибкой прогнозирования, принятой от аппроксиматора 25 ошибки. 

В случае когда кодер сигнала выполнен с возможностью дополнительного снижения объема дан-

ных, подлежащих передаче, путем сжатия ошибок прогнозирования, кодер сигнала содержит кластериза-

тор 28 ошибки, выполненный с возможностью кластеризации ошибок прогнозирования, определенных 

аппроксиматором 25 ошибки на кластеры ошибок прогнозирования вокруг центров кластеризации ошиб-

ки, и при этом ошибка прогнозирования, подлежащая предоставлению на выход 20b кодера сигнала или 

объединитель 26 для каждой выборки, подлежащей коррекции, является центром кластеризации ошибки, 

соответствующим ошибке прогнозирования для каждой выборки, подлежащей коррекции. 

Кластеризатор 28 ошибки может быть в необязательном порядке выполнен с возможностью класте-

ризации ошибок прогнозирования, определенных аппроксиматором ошибки, на кластеры ошибок про-

гнозирования вокруг центров кластеризации ошибки и предоставления индекса центра кластеризации 

ошибки, соответствующий ошибке прогнозирования для каждой выборки, подлежащей коррекции, на 

выход кодера сигнала для каждой выборки, подлежащей коррекции. 

В случае когда кодер сигнала является многоканальным кодером сигнала, кластеризатор 28 ошибки 

может совместно использоваться между множественными кодерами (кодерами для каждого канала) или 

единый кодер может параллельно кодировать множественные каналы. Благодаря совместному использо-

ванию кластеризатора 28 ошибки не только требуется один-единственный кластеризатор ошибки, но и 

ошибки прогнозирования из множественных каналов можно кластеризовать в единый набор центров 

кластеризации ошибки, и индексы, соответствующие аппроксимированным выборкам для всех каналов, 

относятся к единому набору центров кластеризации ошибки, таким образом, также снижая сложность на 

стороне декодера. 

Альтернативно или параллельно кодер сигнала может содержать кластеризатор 29 параметров про-

гностической модели, выполненный с возможностью кластеризации параметров прогностической моде-

ли, принятых от аппроксиматора 24, на кластеры параметров прогностической модели вокруг центров 

кластеризации параметров прогностической модели, и центры кластеризации параметров прогностиче-

ской модели, к которым параметр прогностической модели был кластеризован, соответствующие этим 

сегментам, подлежат предоставлению на выход 20b или объединитель 26 кодера 20 сигнала для каждого 
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сегмента. В этом случае параметры прогностической модели не предоставляются на выход 20b или объе-

динитель 26 и только пунктирные элементы соединяют аппроксиматор 24 с выходом 20b или объедини-

телем 26. 

На фиг. 3 показан декодер. 

Декодер 30 сигнала содержит вход 30а для приема кодированного сигнала, содержащего начальные 

значения и наборы параметров прогностической модели, представляющих сегменты сигнала, и выход 

30b для предоставления декодированного сигнала. Декодер 30 сигнала дополнительно содержит рекон-

структор 34, содержащий вход 34а для приема начальных значений и параметров прогностической моде-

ли от входа декодера 30а, и выход реконструктора 34b для предоставления реконструированных сегмен-

тов, содержащих реконструированные выборки, причем каждая реконструированная выборка имеет ре-

конструированное выборочное значение, причем реконструктор выполнен с возможностью реконструк-

ции первого сегмента путем вычисления реконструированного выборочного значения (recon(1)...recon(n)) 

каждой реконструированной выборки первого сегмента с использованием первого начального значения и 

первого набора параметров прогностической модели и реконструкции второго сегмента, следующего за 

первым сегментом, путем вычисления реконструированного выборочного значения 

(recon(n+1)...recon(n+n)) каждой реконструированной выборки второго сегмента с использованием вто-

рого начального значения и второго набора параметров прогностической модели, и секвенсор 36, имею-

щий вход секвенсора для приема первого сегмента и второго сегмента от реконструктора 34, причем сек-

венсор 36 выполнен с возможностью построения декодированного сигнала путем присоединения рекон-

струированных выборок второго реконструированного сегмента к реконструированным выборкам перво-

го реконструированного сегмента и предоставления результирующего декодированного сигнала на вы-

ход 30b декодера 30 сигнала, причем второе начальное значение равно последнему реконструированному 

выборочному значению первого сегмента. 

Для повышения точности сигнала декодер сигнала может содержать компенсатор 35 ошибки, вы-

полненный с возможностью для каждой реконструированной выборки, подлежащей коррекции, добавле-

ния соответствующей ошибки прогнозирования, принятой от входа 30а декодера 30 сигнала, к реконст-

руированному выборочному значению реконструированной выборки. Для этого компенсатор 35 ошибки 

принимает ошибку прогнозирования через первый вход 35а от входа 30а декодера 30 сигнала, и через 

второй вход 35b соответствующие реконструированные выборки в сегментах от реконструктора 34. По-

сле добавления соответствующих ошибок прогнозирования к реконструированным выборкам компенса-

тор 25 ошибки предоставляет выборки с компенсацией ошибки в сегментах на секвенсор 36. Следует 

отметить, что на фиг. 3 показан секвенсор, принимающий реконструированные выборки от реконструк-

тора 34 и выборки с компенсацией ошибки от компенсатора 35 ошибки, но фактически предоставляется 

только один из них, поскольку они являются разными вариантами осуществления, поскольку компенса-

тор ошибки является необязательным. 

Если выборки с компенсацией ошибки принимаются от компенсатора 35 ошибки, реконструиро-

ванные выборки не нужны, поскольку они имеют более низкую точность сигнала. 

В необязательном порядке ошибки прогнозирования, подлежащие добавлению, являются центрами 

кластеризации ошибки. Для этого компенсатор ошибки подключен к памяти 38, где хранятся центры 

кластеризации ошибки. Когда компенсатор ошибки принимает индекс, указывающий центр кластериза-

ции ошибки в памяти 38, он извлекает значение центра кластеризации, соответствующее этому индексу, 

из набора центров кластеризации ошибки в памяти и добавляет его к реконструированной выборке, под-

лежащей коррекции, которой соответствует индекс. 

В случае когда декодер сигнала является многоканальным декодером сигнала, компенсатор 35 

ошибки и необязательная память 38 могут совместно использоваться множественными кодерами, каж-

дый из которых обрабатывает отдельный канал, или единый декодер параллельно обрабатывает множе-

ственные каналы. Это снижает необходимость в множественных компенсаторах ошибки, снижая стои-

мость и сложность декодера 30. 

На фиг. 4 показан способ кодирования. 

Способ кодирования кодирует сигнал, содержащий кадры, причем каждый кадр содержит последо-

вательные выборки в кодированный сигнал. 

На первом этапе 40 последовательные выборки кадра сегментируются на сегменты, содержащие n 

последовательных выборок. 

Затем на втором этапе 41 выборки первого сегмента аппроксимируются с использованием прогно-

стической модели, начиная с первой начальной выборки, имеющей первое начальное значение. Результа-

том этой аппроксимации является первый набор параметров прогностической модели, полученный на-

хождением параметров прогностической модели, которые наилучшим образом прогнозируют n последо-

вательных выборок первого сегмента с использованием первой прогностической модели. 

Затем на третьем этапе 42 прогнозируются выборки второго сегмента, но в этом случае начиная со 

второй начальной выборки, имеющей второе начальное значение, равное спрогнозированному значению 

последней выборки первого сегмента, полученному на втором этапе 41. Таким образом, второй набор 

параметров прогностической модели получается нахождением тех параметров прогностической модели, 
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которые приводят к наилучшему прогнозированию n последовательных выборок второго сегмента с ис-

пользованием второй прогностической модели. 

Заметим, что спрогнозированное значение подлежит использованию совместно с этими аппрокси-

мированными параметрами модели sk на вышеупомянутом этапе 42, чтобы можно было гарантировать, 

что реконструкция не страдает накопленной ошибкой. 

На четвертом этапе 43 кодированный сигнал строится согласно заранее заданному формату, содер-

жащему начальные значения, и параметры прогностической модели предоставляются на выход кодера 

для передачи или сохранения. 

Между третьим этапом 42 и четвертым этапом 43 может быть включен необязательный этап кла-

стеризации параметров прогностической модели на кластеры параметров прогностической модели во-

круг центров кластеризации параметров прогностической модели, причем параметры прогностической 

модели, подлежащие включению в кодированный сигнал для каждого сегмента, являются центрами кла-

стеризации параметров прогностической модели, к которым параметр прогностической модели был кла-

стеризован, соответствующими этому сегменту. Поскольку параметры прогностической модели, полу-

ченные на втором этапе 41 и третьем этапе 42, доступны в этот момент, их можно кластеризовать вокруг 

центров кластеризации, и эти центры кластеризации можно использовать для представления ошибок 

прогнозирования, что позволяет сокращать объем данных. 

Между третьим этапом 42 и четвертым этапом 43 может быть включен еще один необязательный 

этап определения ошибки прогнозирования для каждой выборки, подлежащей коррекции, причем ошиб-

ка прогнозирования является разностью между выборочным значением выборки и спрогнозированным 

выборочным значением упомянутой выборки, и предоставления ошибки прогнозирования для каждой 

выборки, подлежащей коррекции, для включения в кодированный сигнал. 

Поскольку в этот момент в процессе доступны исходные выборки и спрогнозирован-

ные/аппроксимированные выборки, разность между ними, ошибка прогнозирования, может определяться 

и предоставляться четвертому этапу 43, на котором кодированный сигнал строится согласно заранее за-

данному формату, содержащему начальные значения, параметры прогностической модели и ошибки 

прогнозирования. 

Дополнительный этап определения ошибки прогнозирования для каждой выборки, подлежащей 

коррекции, можно дополнительно улучшать путем кластеризации ошибок прогнозирования на кластеры 

ошибок прогнозирования вокруг центров кластеризации ошибки и предоставлять для каждой выборки, 

подлежащей коррекции, центр кластеризации ошибки прогнозирования или индекс этого центра класте-

ризации ошибки прогнозирования, соответствующий ошибке прогнозирования для каждой выборки, 

подлежащей коррекции, для включения в кодированный сигнал. 

На фиг. 5 показан способ декодирования. 

Способ декодирования декодирует кодированный сигнал, содержащий начальные значения и набо-

ры параметров прогностической модели, представляющих сегменты кодированного сигнала. 

На первом этапе 50 первый сегмент реконструируется путем вычисления реконструированного вы-

борочного значения (recon(1)...recon(n)) каждой реконструированной выборки этого первого сегмента с 

использованием первого начального значения и первого набора параметров прогностической модели. 

На втором этапе 51 реконструируется второй сегмент, следующий за первым сегментом, путем вы-

числения реконструированного выборочного значения (recon(n+1)...recon(n+n)) каждой реконструиро-

ванной выборки второго сегмента с использованием второго начального значения, равного последнему 

реконструированному выборочному значению первого сегмента, полученный на первом этапе 50, и вто-

рой набор параметров прогностической модели. 

На третьем этапе 52 декодированный сигнал строится путем присоединения реконструированных 

выборок второго реконструированного сегмента к реконструированным выборкам первого реконструи-

рованного сегмента. 

Способ декодирования можно дополнительно улучшать путем присоединения этапа добавление по-

сле третьего этапа 53 в котором для каждой реконструированной выборки соответствующая ошибка про-

гнозирования добавляется к реконструированному выборочному значению реконструированной выбор-

ки. Ошибка прогнозирования может быть кластеризованной ошибкой прогнозирования, и в этом случае 

требуется только центр кластеризации ошибки прогнозирования или индекс этого центра кластеризации 

ошибки прогнозирования. 

На первом этапе 50 и втором этапе 51 реконструкция исходного сигнала, который использовался 

для обучения кусочной прогностической модели, сводится к оцениванию этой кусочной прогностиче-

ской модели для t∈[0,N-1]. Уравнения кусочной прогностической модели 

 
можно использовать непосредственно для осуществления этой реконструкции, приводящей к ре-

конструированному сигналу. 

Показано, что реконструкция начинается с начального значению и применяет каждую локальную 

прогностическую модель по очереди для генерации следующих n значений реконструкции: 
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Заметим, что каждая локальная прогностическая модель опирается на смещение, заданное послед-

ней реконструированной выборкой предыдущего сегмента: для реконструкции для t=kn+i,k∈N,i∈[1,n], 

recon(kn) используется как начальная точка, и затем добавляется выход локальной прогностической мо-

дели lpmk(i). 

Таким образом удается избежать накопления ошибки. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Кодер сигнала, выполненный на базе микропроцессорного устройства, содержащий вход для 

приема сигнала, содержащего кадры, причем каждый кадр содержит последовательные выборки, и выход 

для предоставления кодированного сигнала, причем кодер сигнала дополнительно содержит 

сегментатор, содержащий вход для приема сигнала и выполненный с возможностью сегментирова-

ния последовательных выборок кадра на сегменты, содержащие n последовательных выборок, 

аппроксиматор, содержащий вход для приема сегментов от сегментатора и начальных значений и 

выход для предоставления кодированного сигнала, содержащего для каждого сегмента набор параметров 

прогностической модели, на выход кодера, 

причем аппроксиматор выполнен с возможностью прогнозирования выборок первого сегмента на-

чиная с первой начальной выборки, имеющей первое начальное значение, определения первого набора 

параметров прогностической модели путем аппроксимации n последовательных выборок первого сег-

мента с использованием первой прогностической модели, затем прогнозирования выборок второго сег-

мента, следующего за первым сегментом, начиная со второй начальной выборки, имеющей второе на-

чальное значение, и определения второго набора параметров прогностической модели путем прогнози-

рования n последовательных выборок второго сегмента с использованием второй прогностической моде-

ли, 

при этом второе начальное значение равно спрогнозированному значению последней выборки n 

первого сегмента. 

2. Кодер сигнала по п.1, отличающийся тем, что дополнительно содержит кластеризатор парамет-

ров прогностической модели, выполненный с возможностью кластеризации параметров прогностической 

модели на кластеры параметров прогностической модели вокруг центров кластеризации параметров про-

гностической модели, причем параметры прогностической модели, подлежащие предоставлению на вы-

ход кодера сигнала для каждого сегмента, являются центрами кластеризации параметров прогностиче-

ской модели, к которым параметр прогностической модели был кластеризован, соответствующими этому 

сегменту. 

3. Кодер сигнала по п.1, отличающийся тем, что содержит аппроксиматор ошибки прогнозирова-

ния, выполненный с возможностью определения ошибки прогнозирования для каждой выборки, подле-

жащей коррекции, причем ошибка прогнозирования является разностью между выборочным значением 

выборки и спрогнозированным выборочным значением упомянутой выборки и аппроксиматор ошибки 

прогнозирования дополнительно содержит выход для предоставления ошибки прогнозирования для каж-

дой выборки, подлежащей коррекции, на выход кодера сигнала. 

4. Кодер сигнала по п.3, отличающийся тем, что содержит кластеризатор ошибки, выполненный с 

возможностью кластеризации ошибок прогнозирования, определенных аппроксиматором ошибки про-

гнозирования, на кластеры ошибок прогнозирования вокруг центров кластеризации ошибки, и при этом 

ошибка прогнозирования, подлежащая предоставлению на выход кодера сигнала для каждой выборки, 

подлежащей коррекции, является центром кластеризации ошибки, соответствующим ошибке прогнози-

рования для каждой выборки, подлежащей коррекции. 

5. Кодер сигнала по п.4, отличающийся тем, что содержит кластеризатор ошибки, выполненный с 

возможностью кластеризации ошибок прогнозирования, определенных аппроксиматором ошибки про-

гнозирования, на кластеры ошибок прогнозирования вокруг центров кластеризации ошибки, причем 

ошибка прогнозирования, подлежащая предоставлению на выход кодера сигнала для каждой выборки, 

подлежащей коррекции, является индексом центра кластеризации ошибки прогнозирования, соответст-

вующим ошибке прогнозирования для каждой выборки, подлежащей коррекции. 

6. Кодер сигнала по п.4, отличающийся тем, что является многоканальным кодером сигнала, при-

чем кластеризатор ошибки выполнен с возможностью кластеризации ошибки прогнозирования из мно-

жественных каналов в единый набор центров кластеризации ошибки. 

7. Декодер сигнала, выполненный на базе микропроцессорного устройства, содержащий вход для 
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приема кодированного сигнала, содержащего начальные значения и наборы параметров прогностической 

модели, представляющих сегменты сигнала, выход для предоставления декодированного сигнала, при-

чем декодер сигнала дополнительно содержит 

реконструктор, содержащий вход для приема начальных значений и параметров прогностической 

модели от входа декодера и выход реконструктора для предоставления реконструированных сегментов, 

содержащих реконструированные выборки, причем каждая реконструированная выборка имеет реконст-

руированное выборочное значение, 

причем реконструктор выполнен с возможностью реконструкции первого сегмента путем вычисле-

ния реконструированного выборочного значения (recon (1)...recon(n)) каждой реконструированной вы-

борки первого сегмента с использованием первого начального значения и первого набора параметров 

прогностической модели и реконструкции второго сегмента, следующего за первым сегментом, путем 

вычисления реконструированного выборочного значения (recon(n+1)...recon(n+n)) каждой реконструиро-

ванной выборки второго сегмента с использованием второго начального значения и второго набора па-

раметров прогностической модели, 

секвенсор, имеющий вход секвенсора для приема первого сегмента и второго сегмента от реконст-

руктора, причем секвенсор выполнен с возможностью построения декодированного сигнала путем при-

соединения реконструированных выборок второго реконструированного сегмента к реконструирован-

ным выборкам первого реконструированного сегмента и предоставления результирующего декодиро-

ванного сигнала на выход декодера сигнала, 

при этом второе начальное значение равно последнему реконструированному выборочному значе-

нию первого сегмента. 

8. Декодер сигнала по п.7, содержащий компенсатор ошибки прогнозирования, выполненный с 

возможностью для каждой реконструированной выборки, подлежащей коррекции, добавления соответ-

ствующей ошибки прогнозирования к реконструированному выборочному значению реконструирован-

ной выборки. 

9. Декодер сигнала по п.8, в котором ошибки прогнозирования, подлежащие добавлению, являются 

центрами кластеризации ошибки. 

10. Декодер сигнала по п.7, в котором компенсатор ошибки прогнозирования выполнен с возмож-

ностью для каждой реконструированной выборки, подлежащей коррекции, приема соответствующего 

индекса набора центров кластеризации ошибки прогнозирования от входа декодера сигнала, и компенса-

тор ошибки прогнозирования дополнительно выполнен с возможностью выбора центра кластеризации 

ошибки прогнозирования, подлежащей добавлению к реконструированному выборочному значению ре-

конструированной выборки, подлежащей коррекции, из набора центров кластеризации ошибки прогно-

зирования, указанных принятым соответствующим индексом. 

11. Декодер сигнала по п.7, отличающийся тем, что является многоканальным декодером сигнала, 

причем компенсатор ошибки прогнозирования выполнен с возможностью использования одного набора 

центров кластеризации ошибки прогнозирования для множественных каналов. 

12. Устройство записи, содержащее кодер по п.1. 

13. Устройство воспроизведения, содержащее декодер по п.7. 

14. Способ кодирования сигнала, содержащего кадры, с использованием кодера сигнала по п.1, 

причем каждый кадр содержит последовательные выборки в кодированный сигнал, причем способ со-

держит этапы, на которых 

сегментируют последовательные выборки кадра на сегменты, содержащие n последовательных 

выборок, 

прогнозируют выборки первого сегмента, принятые от сегментатора, начиная с первой начальной 

выборки, имеющей первое начальное значение, и определяют первый набор параметров прогностической 

модели путем прогнозирования n последовательных выборок первого сегмента с использованием первой 

прогностической модели, затем прогнозируют принятые от сегментатора выборки второго сегмента, сле-

дующего за первым сегментом, начиная со второй начальной выборки, имеющей второе начальное зна-

чение, и определяют второй набор параметров прогностической модели путем прогнозирования n после-

довательных выборок второго сегмента с использованием второй прогностической модели, 

выводят кодированный сигнал, содержащий начальные значения и параметры прогностической мо-

дели, на выход кодера, 

при этом второе начальное значение равно спрогнозированному значению последней выборки пер-

вого сегмента. 

15. Способ кодирования по п.14, дополнительно содержащий этап, на котором 

кластеризуют параметры прогностической модели на кластеры параметров прогностической моде-

ли вокруг центров кластеризации параметров прогностической модели, причем параметры прогностиче-

ской модели, подлежащие включению в кодированный сигнал для каждого сегмента, являются центрами 

кластеризации параметров прогностической модели, к которым параметр прогностической модели был 

кластеризован, соответствующими этому сегменту. 

16. Способ кодирования по п.14, отличающийся тем, что дополнительно содержит этапы, на которых 
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определяют ошибку прогнозирования для каждой выборки, подлежащей коррекции, причем ошибка про-

гнозирования является разностью между выборочным значением выборки и спрогнозированным выбо-

рочным значением упомянутой выборки, и предоставляют ошибку прогнозирования для каждой выбор-

ки, подлежащей коррекции, для включения в кодированный сигнал. 

17. Способ кодирования по п.16, отличающийся тем, что дополнительно содержит этапы, на которых 

кластеризуют ошибки прогнозирования на кластеры ошибок прогнозирования вокруг центров кластери-

зации ошибки и предоставляют для каждой выборки, подлежащей коррекции, центр кластеризации 

ошибки прогнозирования, соответствующий ошибке прогнозирования для каждой выборки, подлежащей 

коррекции, для включения в кодированный сигнал. 

18. Компьютерно-считываемый носитель данных, содержащий машиночитаемые инструкции, ис-

полняемые микропроцессорным устройством кодера по п.1, для осуществления способа по п.14. 

19. Способ декодирования сигнала, содержащего кадры, с использованием декодера по п.7 для де-

кодирования кодированного сигнала, содержащего начальные значения и наборы параметров прогности-

ческой модели, представляющих сегменты кодированного сигнала, причем способ декодирования со-

держит этапы, на которых 

реконструируют первый сегмент путем вычисления реконструированного выборочного значения 

(recon (1)...recon (n)) каждой реконструированной выборки первого сегмента с использованием первого 

начального значения и первого набора параметров прогностической модели и реконструируют второй 

сегмент, следующий за первым сегментом, путем вычисления реконструированного выборочного значе-

ния (recon (n+1) ...recon (n+n) ) каждой реконструированной выборки второго сегмента с использованием 

второго начального значения и второго набора параметров прогностической модели, и 

строят декодированный сигнал путем присоединения реконструированных выборок второго рекон-

струированного сегмента к реконструированным выборкам первого реконструированного сегмента, 

при этом второе начальное значение равно последнему реконструированному выборочному значе-

нию первого сегмента. 

20. Способ декодирования по п.19, дополнительно содержащий этап, на котором для каждой рекон-

струированной выборки добавляют соответствующую ошибку прогнозирования к реконструированному 

выборочному значению реконструированной выборки. 
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