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2 k Tartalom

= Bevezetés

= Kvantalas

= Differencialis, prediktiv kodolas
= Részsavu kodolas

= Transzform acios kodolas

© Gaal Jozsef Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék

Hiradastechnikai jelfeldolgozas Budapesti M (iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem



2 k Bevezetés

Lehetseges szinonim cimek:

» Forras kodolas

o Jel-forras (nem adat forras)

» veszteséges, hiseg kriteriummal
Jel digitalizalas

» (és rekonstrukcio)
Jeltomorites

e veszteséges, hiseg kriteriummal

* Analog jel atvitele digitalis csatornan
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= I/x Bevezetés: az alapmodell

/

\4

. X(t) o c’ y() .
Analog | ™7 [ iedols | Digitalis " Dekédolé [——| AN2I0g
forras csatorna nyelo

Analog jel (hang, kép, adat, stb.):  forras: x(t)  rekonstralt: y(t)
|Id6ben, térben valtozé (elektronikusan reprezentalhato) fizikai jellemzé
matematikai modell:
folytonos idé/tér valos fuggvenye(i) (egy, két, tébb valtozds, skalar, vektor ...értéki)
folytonos sztochasztikus folyamatok

Digitalisjel ¢, ¢

n

veges (binarisan kddolhatd) szimbolumhalmaz elemeinek sorozatai (idében,
cimtartomanyban)

matematikai modell
szamsorozat

valészinlsegi valtozo sorozat, diszkrét sztochasztikus folyamat
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= I/x Bevezetés: az alapmodell

/

— «t C,——— o} y(t) 5
Analog | XV [ esq016 || Digitalis " Dekédolo [——| ANalog
forras csatorna nyelo

\4

Digitalis csatorna
Térbeli transzlacio: (digitalis) tavkozlés
|Id6beli transzlacio: (digitalis) jelrbgzites
Kodolb:  digitalizalas: idé(tér) és amplitGdé diszkretizalas
Mintavételezeés: id6(tér) diszkretizalas — valds szamsorozat, val. valt. sorozat
Kvantalas: amplitido diszkretizalas — véges ertékkeszlet
kodolas — digitalis kod szekvencia
Dekodold:  rekonstrukcio
Dekodolas — minta index
analdg minta rekonstrukcié — diszkrét minta sorozat

simito szdres, interpolacio: idében (terben) folytonos analdég kimenet
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= /,\ Bevezetés: az alapmodell

, Xt C e e C’ y(t) 0
AnaJoQ () Kodold n: D|g|taI|s n Dekdédolo —> Anail,(,)g
forras csatorna nyelo

Mindsités

Additiv hiba (torzitas, zaj) modell:
Hibajel: e(t) = y(t) — x(t)

e(t)
Torzitas
| Analog | X(1) y(® Analog
Za] forras nye|6
SNR (Signal to Noise Ratio) SNR= jelteljesitnény _ x*(t) _  x*(t)

hibateljesitnény  e?(t)  (y(t) - x)?
SNRdb

SNRdb=10log, ,SNR

Hullamforma koédolas!

(van mas is!)
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= I/x Bevezetés: az alapmodell

/
X(t) X in Ch C’n i’n Yn y(t)
Analog J——ts[Q > C |+ Digitalis > CLi—+[Q1}—LPF Analog
forras T csatorna nyel6
f,  Kédol6 dekddold

Kodold:  digitalizalas: idé(tér) és amplitado diszkretizalas
Mintavételezés: id6(tér) diszkretizalas — valés szamsorozat, val. valt. sorozat
Kvantalas: amplitido diszkretizalas — véges ertekkészlet

kodolas — digitalis kod szekvencia

Dekodold:  rekonstrukcio
Dekddolas — minta index
analdg minta rekonstrukciéo — diszkrét minta sorozat

simito szdres, interpolacio: idében (terben) folytonos analdég kimenet
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= //\ Bevezetés: mintav ételezés

/
X(t) X in Ch C’n i’n Yn y(t)
Analog J——ts[Q > C |+ Digitalis > CLi—+[Q1}—LPF Analog
forras T csatorna nyel6
f,  Kédol6 dekddold

|dealis csatorna: ¢, = ¢, €s nincs kvantalas: y, = x;

X(t) X, y(t Ha x(t) savhatarolt:
Analog N L P | Analég F{x(t)}=X()=0, |f|>B
forras i nyeld ésf 2 2B
f és LPF hatarfrekvencia f,=B

akkor y(t)=x(t)

© Gaal Jozsef Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék

Hiradastechnikai jelfeldolgozas Budapesti M (iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem



= I/x Kvantalas

/
X x, . Co Ty Yo YO
Analog .l g -] C | Digitalis > Ct}-[Q1}—LPF> Analog
forras T csatorna nyel6
f,  Kédol6 dekddold
X, I Ch C’n i’n Yn
Diszkrét (ideji) |, q |-.[ C || Digitalis | [c1][qi] | Diszkrét (dejd)
analog forras csatorna analog nyelo
X, in Yn
|dealis csatorna: : "
o Diszkrét (idejl) — | Diszkrét (idej)
=c_ i =V . : " Q Q1 . .
Ch=Ch =14 analog forras analdg nyeld
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2 k Kvantalas

Kvantalo,
mint diszkret ideji input-output doboz

Xn Yn e valés
—aqx) [

 memoria mentes: y,=q(n, X, )

e invarians: Y, =0a(x,)

« véges kimeneti értékkészlet:y. [ |[Y,, Y,, ... Y]
* nem linearis

* monoton
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= k Kvantalas
Kvantalo,
mint diszkret ideji input-output doboz

X Yn L szint( Iépcsds kvantalasi karakterisztika:
—ax) [

bemeneti intervallum felosztas: X, X,, ... X

dontési intervallumok

ax) 1 v kimeneti lehetséges értekek:Y,, Y,, ... Y|
T ‘ - dontott (rekonstrualt) ertekek
X, X2 1 v,
S M |
ﬁ— S x, Y, hax (-, X,)
Y. T %3 y=q(x)=1Y, haxO[X, X, ),i=2,.L-1
Y, haxO[X  ,,—o)
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L

: k Kvantalé. inverz kvantalé. kédol6, dekédolé

/
Kvantalo
= bemeneti dontés + kimeneti rekonstrukcio:
kvantaldo, inverz kvantalo
X, Yn X, Iy Yn

\ 4

—ax)

0 Q[

I, Index sorozat

Kvantalo,
kvantalas, kodolas, csatorna, dekddolas, rekonstrukcio

X; Yo o _ _ ;
—gx) [ = 1Q —C *Channel

O
!
Q
i

...................................

c,: kéd (szimbdlum) sorozat

..............................
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:}\ Kvantalasi hiba

Kvantalasi karakterisztika: y, = q(x,) q(x) 1
lepcsds fuggveny

Kvantalasi hiba: e =y, - X, X, X
hiba karakterisztika: E(x) = g(x) — x AR

flrész fuggvény //J///A?z
b Y 4 Y -
additiv kvantalo modell: y, = x, + E(X,) :

= il Ys

|

m
~—~

X
N~
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L

= }/& Nevezetes kvantalo (karakterisztika) tipusok

/
= szimmetrikus: Q(—x) = —Q(X)
= egyenletes: Y, -Y,=dy=q=dx=X,, - X I1=1.(L-1)
» kerekitéses
« csonkolasos
" nem egyenletes
* |ogaritmikus
 Max-Lloyd
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§k Szimmetrikus, egyenletes kvantalo

L=8 =1 d=4

Jellemzdi:

» szintek szama L= 8 szint(
» bitek szama: b=log2(L)

= kvantalasi lepcs6: g=1

= Dinamika tartomany:

S + ahol a hiba < g/2
TT T T T + [-d,d] d=4

Efx)

E:
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§k Szimmetrikus, egyenletes kvantalo

L=8 =1 d=4

Uzemmoadok:
= nagy jeld
o tulvezérléses: |x|>d
= Kis jeld
_ * |x[<a/2
& * nullabemeneti

S I — = normal zemmad
)N O + g/2<Ix|<d
s g e T
\ 5 A » kerekitéses, granularis
=l Chewepserione
T ORI S PO Y
iy 8 :
Bt T e Bt CEETES S
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= k Szimmetrikus, egyenletes kvantalo

L=8 g=1 d=4 L=¢ g=1 d=35§

Példa: flastsapsst

y=00x)
=

3 bites

kvantalasi - m - et i

yd

S)

G 2 :
NS
hiba- z -
karakterisztikak:
£ E 4 2 o 2 1 & E ij y L ! E . .

paros szintl paratlan szint(

Kis jel( viselkedeés: ,Iddle channel noise”:

nulla bemenetl zaj teljesitmény: P= g4/4
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L

= //\ Stacioner forras kvantalasa

/
én Cn gn—b e(X)- £n C
O—la) —~ &=4() o @ €n = Gn = S
A (, stacioner forras: f(x) pdf Kvantalo: q(x), e(x)
fe(x) 1 q(x) ¢
XV 4|—|_|_|"I X'

= bemeneti eloszlas tartdja < a kvantalo dinamika tartomanya
» Kkimeneti diszkrét eloszlas:

= tulvezérlés, normal mikodés valoszinlsége
= hibajel eloszlasa, teljesitménye
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: k Stacioner forras finom kvantalasa

A kvantalo normal mikddési tartomanyban
A kvantalasi hiba eloszlasa:

fg(x) Finom kvantalas lineéris,
/\ additiv zaj modelle,
, . helyettesito képe:
N\ 192 4
-d _q/2 NG g,, 0°=(%/12

fs<e\>{/§] £ MO o 3 l :,
~ ﬁg o] = M)

c e
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2 k Kvantalas min ésitése: SNR

SNR = atlagos jelteljesitmény / atlagos hibateljesitmény

SNR——E EF_} .E{EZ}-
P. E? E(E-0%

- ¢ -
O—1 q(x) — O

G
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: //& Egyenletes eloszlas egyenletes kvantalasa

2
X
£y(x) P, =E{e’}= j X°f, (X)dx = j X dlx = 2 me
i)l?max ~Xmax max 3
~ X max Xmaz X Ps — pr{norma} P N0 rmal+ pr{overloac}l e overload
e 2
2 | q/2 d I:)gnormal = E
-d DRRRNE _ _
‘ ‘q I:)foverload_ E{SZ‘ ‘i‘ >d}_
e nulla varhato érték K r
J (= Vi) £ (A [ (X= Yi)* £ (Xl
» szimmetrikus kvantalo —
—-d ©
d? +
P j f, (x)dx j f, (x)dx
NR, o = == =4 —| =4—| =L=2 ~e d
P‘snormal i q 2
12

r bites kvantalé: SNR9B =671 [dB]

© Gaal Jozsef Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék

max

Hiradastechnikai jelfeldolgozas Budapesti M (iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem



: //& Egyenletes eloszlas egyenletes kvantalasa

100

SNEIdB)

Input level
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-}, Nem egyenletes kvantalas

y y X u Z y

— Q |— = — g() —-»QO—>9'1()—>

Q : nem egyenletes kvantalo

Q, : egyenletes kvantalo l

g(X) : kompander larakterisztika

g(x)! : exander larakterisztika

© Gaal Jozsef Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék

Hiradastechnikai jelfeldolgozas Budapesti M (iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem



-} Logaritmikus kvantalas

Sz/immetrikus, logaritmikus kvantalo Méretezés:
« 1 bit el§jel o adott: SNR, X.in, X
e r-1 bit abszolut értek kvantalas o kérdés:r
. . X-2 — In(xmax) - In(xmin)
Szint figgetlen SNR:  SNR=SNR =q—'2 d= L1
N E In Xmax
In(x) L= Xmn 4
(X max) , d
7'j?:: / r-1=Iog2(L)
a | | |
T* min X; 5 d=In| x, 30 n X; “3 )=
T + —_ 2 2
| _ X max
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alas

k Logaritmikus kvant

L
=
o2

e me e e e e f e e e el koo o

15F-----
1 e

Iy
\(©

Ry

4 IS

L8 2w 2

o] — & ”q|qm O

T O tE = .,
— c S @ ©
O > 8 , 9 F
an < O £ w c© x

=
O
N
(2]
=
©
T
x
3
G
T
S
=
‘@
K=
o
N
(%9}
(%]
)
=
[}
S
(O]
N
(2]
e)
=
[}
@
IS
N
Ne)
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-} Logaritmikus kvantalas

100

ShR{AE)

Input level
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:}. Max-Lloyd kvantalé

PDF optimalizalt (nem egyenletes) kvantalo
= Adott a forras eloszlasa,
és a kvantalo szintjeinek L szama.
» Meghatarozando az
* Xy X, .. X gy doOntesiintervallum hatarok es
e Y1, Y2, ... YL dontési szintek
o optimalis (SNR-t maximalizal0) értékei
A megoldast az alabbi iteracioval éretjuk el:

.. , 0 0 0) ..,(0 0
Kiindulas: X(),X(),---,Xf—)l, f)f)
y) = {E‘x" V< &< xki‘l)} k=1..L
1=1,2,

X = (y(') v,) k=1.L-1
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