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6. Jeldigitalizalas és jelrekonstrukcié: kvantalas, kodolas

6.1 Memodria mentes kvantéalas

6.1.1 A kvantalas definicidja, fogalmai

A kvantalast legegysz@oben az aldbbiak szerint definidlhatjuk:
Definiciol:

Xn Yn
— > Ql —>

Az L szinfi Q= Q kvantalbéolyan diszkrét iddj input-output rendszer, melyre az alabbi
tulajdonsagok igazak:

» valos (be- és kimenig),

* memoriamentes:y= Q (N ),

* invarians: y = Q (%, ) minden mintara, azaz 6Hfiggetlendl,

» véges kimeneti értékkészietl elemi halmaz): y U [Y1, Y2, ... YL ]
* monoton y = Q (x ) karakterisztikaja.

A fenti definicionak megfeléken, a kvantal6 ugy tikddik, hogy
* abemeneti értelmezési tartomany agz, [X1, Xo, ... X1, +o0] intervallum hatérok
monoton névekd rendszerével L darab intervallumra van felosztva,
* haaz x bemeneti érték az {xx;) intervallumba esik, akkor a kimeneti érték alik
Yi, O[Yq1, Yo, ... YL ] dOntott (rekonstrudlt, kerekitett, kvantalt)ébet

A fentiek szerint definialt Qkvantalot felfoghatjuk az alabbiakban definialan@gkvantélo
és Qtinverz kvantalo parbél allo dsszetett rendszerkgént

Definici62: Kvantald és inverz kvantéalé

Qu

XI"I in Yn

— Q> Q.*

v

file: KVANT_1.doc verzio: 2015. 4prilis



Kvantalas, kodolas 3/21

A Qkvantélo, ez esetben, egy dontést vegrzkdz (elddnti, hogy az aktudlis bemeneti minta
melyik, hanyadik intervallumba esett), azabemeneti valdsx, sorozat alapjan eg@gészrtéki i,
intervallum-indexsorozatot allit&k kimenetén, ahokiQ(x,) = y' . Az y, kimeneti valds

kvantalt sorozatot, a rekonstrudlt jelet, &'Qverz kvantal allitjia élaz egész értékiy,
indexsorozatbdl .

Analég, valés x mintasorozatnak - térbeli (tavkodzlés) vagitidli (pl. CD-re iras) - digitalis
atviteli csatornan val6 tovabbitdsahoz a cim sanakatovabbi digitalis szimbolum sorozatta
tortérd kddolasara is szikség lehet. (Lathatjuk, hogy elalzeesetben a kddold és dekddold
fogalmai is tobb értelfiek, van, az abran lathatdikebb és tagabb értelmezése is.)

Qu

In Cn C_n in Vi

Q,|—»{ K6dols

Xn

A

csatorn Dekodold i Q 2-1 >

Koédold Dekddold

A tovabbiakban kvantalo alatt — alap értelmezéskér 1. definicio szerinti (valdos bemeiet
valds kimendt) kvantalot értjuk, de gyakrandsébrdul, hogy 2. definicioban szerégtvantalo-
inverzkvantalé dekomponalassal kell éIniink az&hdolobeli dontési funkciot (valés bemenethez
intervallum cim meghatarozasa) szétvalasztjuk ad@kbeli rekonstrukciés funkciotol (cirbb

valds kimeneti minta éAallitasa). Ha, az abran vagy a szévegben inverat&l@ol is sz6 van,
akkor kvantalorol a 2. definicio szerint van szgyabként pedig az dislefinicié az érvényes.

6.1.2 Kvantalok kvantalasi- és a hiba-karakteriszai

Az el6z6 pontban definialt kvantalok az {L,2XXo, ... X1, Y1, Y2, ... Y. } struktdraval (a
szintek szama, az L-1 darab valGs, a végesbérninésrvallum hatar és az L darab valds kimeneti
érték) egyértelrilen meghatarozott.

A kvantaldk leirhatdk ay = Q(x) figgvennyel az arkvantalo karakterisztikaval, amely
mindig az intervallumok felett konstans étidkpcgis fuggvény :

Y, ,hax (-, X,)
y=QX) =4Y, haxO[X,,, X, ),i =2,....L -1:
Y, ;haxO[ X ;,—)
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A kvantal6 karakterisztikak altaldban mindig olylanbogy a lehetséges Kimeneti értékek az
i-edik, g =X; -Xi.1 szélesség[Xi.1, X ] intervallumokon beliilre esik. A két széJshem korlatos
intervallumot leszamitva, a kimenetj &tékek gyakran a megfedahtervallumhatarok szamtani
kozepe (kerekitéses kvantalas). &ltivetkezik, hogy a lehetséges kimeneti értekpks&dze is a
g intervallumszélességek nagysagrendjebe esik (gpapran azokkal egyef). A g értékeket a
kvantal6 felbontasanakis nevezhetjiki-inom kvantalasrol sok, kis érték g esetén van sz0,
ezzel szembedurva kvantalasrél keves és nagy értékj —k esetén van szo.

Kvantalasi hiba, kvantélasi torzitas:
Kvantalok bemenetixés kimenet yszamsorozatai mellett bevezethetjik az
€ =Yn-Xn
hibajel sorozatot is. Ezt a jelet gyakran torzitksis nevezik.
A kvantalok az u.nhibakarakterisztikaval is teljesen leirhatéak, amely az alabbi
E(x) = Q(x)— x
szerint szarmazik a Q(x) kvantalasi karakteristiidaAmig a Q(x) mindig szakaszonkeént

konstans, azaz lépgsfliggveény, addig az E(x) karakterisztika mindig &gész jelled fuggvény,
azaz szakaszonkeént (kvantalasi intervallumokkéniheredeksdgegyenesek:

E(X)

\RRM‘A INANNN N
MARRARZARARRNANE

ey
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A kvantaldk ntikddése ugy is felfoghatd, hogy a kvantélok a benerzea hibajelet hozzdadva
adjak a kimenetiket:

Yn=X t &

e
Xn Yn =— E(X) "
2 QW) = = Xn F U]ﬁ Yy =Xn+e€n

A kantaloknak azE(x) hibakarakterisztikaval leiratelljét additiv hiba (torzitas) modellinek
nevezzuk.

6.1.3 Kvantaldék izemmdédjai, mikddési tartomanyai

A Q(x) kvantalasi illetve az E(x) hiba-karakterikak alapjan a kvantalok ikddésének — a
kvantalandd x ertékt (vagy értékeldl) fliiggéen - harom Gzemmaodjat kilénboztetjik meg:

Kisjelii (specialisan nulla bemerig¢tizemmaod, tartomany:

Az x kvantalando értékek, vagy annak megvaltozasaantald gfelbontasanak

nagysagrendjébe esnek, vagy azoknal kisebbek. idipexset: nulla bemeriet
kvantalo)

Normal, kerekitéses, granularis izemmad, tartomany:

Az e hiba értékek korlatosak, a kvantaldedpontasanak nagysagrendjébe esnek,
vagy azoknal kisebbek. (Specialis eset: kerekigétta |e| < g/2)

Az x értékek azon tartomanyat, melyeknél a kvanéidnal izemmaddban
mikodik, a kvantalo dinamika tartomanyanak nevezzuk.

Nagyijeli, tulvezérléses, tulterhelt, telitéses tzemmothradny:

Az x kvantalando értékek, a sz&lsem korlatos intervallumokba esnek, az e hibajel
nagyobb, mint a kerekitéses tizemmodsfélatara.

6.1.4. Kvantalok nevezetes tipusai, osztalyai
1. Szimmetrikugvantald: Qfx) = -Q(x)
2. Egyenletekvantélo: yi; —yi =dy = q = dx = %1 — X; i=1...(L-1)
3. Egyenletes és szimmetrikasantalo:

4. Nemegyenleteskvantald
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5. Logaritmikus kvantal6

6. Max Lloydkvantalo:

6.1.5. Egyenletes és szimmetrikus kvantalo

Egyenletes és szimmetrikus kvantalot egyénielmmeghatarozza a szintek L szama és a
kvantal6 q felbontasa (Iépes nagysaga, intervainélessege).

Qi
ey

y=
y=

Az abran L=8 és L=7 sziiit q=1 felbontasu egyenletes és szimmetrikus kvaktatantalasi-
és hiba-karakterisztikait latjuk.

A kvantalsdinamika tartomanya a [+d —d] intervallum:
ezen belll igaz az e hibara, hogy korlatos, netesen €g/2.

E(x)
N N N | L AN |

‘\i\l\l\JT\l\J\J\ x

-d -q/2

Az L, g és d paraméterek kozotti 6sszefliggések:
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g=2d/L illetve d=Lqg/2.

Normal izemmédban a hiba maximumae= g/2 = d/L .
Az intervallum hatérok: X=-d +ig = (-L/2+i)q, i=1,2, ... (L-1).
A kimeneti lehetséges értékek: & -d +q/2+ (i-1)q = (-L/2+i-1/2)q, i=1,2,...L

A kvantaldk intervallum indexeit gyakrarbites szimbdlumokkal kédoljak. Ekkor a szintek
maximalis szdma: L="2 Ebben az esetben az r, q és gy @araméterek kozotti 6sszefliggések:

q=d/ZV lletve d=8"q.
Normal izemmaddban a hiba maximumzae= /2 = d/2.

A szimmetrikus, egyenletes kvantaldikjeli mikdodé£ben lIényeges kilonbség van attol
flggéen, hogy L paros vagy paratlan.

a, Paratlan L esetén:

QX

IJ_‘ X

-

Ekkor az x = 0 pont egy intervallum kdzepe, a @lélkehetséges dontési szint, de nem
komparalasi szint (nem intervallum hatar). Nullaneeetre a kvantalo (hibamentes) nulla értéket
ad a kimenetén.

b, Paros L esetén:

Q) ---

V_l_,7 K
Ekkor az x = 0 pont dontési hatar, de nem lehetskigeeneti érték. Nulla bemenetre a
kvantal6 kimenetén ekkor £q/2 lehetséges értéls valdszifiség szerinti eloszlasu, kétéllapotd,
memaoriamentes, stacioner véletlen (fehér) zaj jelereg, melynek varhaté értéke nulla,

atlagteljesitménye (=sz6rasaj4.

6.1.6. Memodria mentes, stacionarius forras kvantaka

Ha a kvantalé bemeneténmemoria mentes, stacionariugpfy valésziriség eloszlasi (k)
valdsziriség sirisédi (pdf) véletlen jel van, akkor a kvantalo kimenekapott
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Gh=QEn)

véletlen jel is memdria mentes, stacionarius sdresa melydiszkrét eloszlas

X;
Pi=p= Pr {Cn: Yi}: Pr {én O [Xi—ly Xi] } = J'fé(X)dX ,i=1,2, ..L.
X\—l
(Az f(x) siriaség fuggvény peruleti Dirac-deltakat tartalmaz x = ; Yielyeken.)

A kvantalo e,=0n-& = E(&)

hibajele is véletlen jel, folytonos eloszlasu staciondgydmat (mint majd ké&bb megallapitjuk,
tipikus esetekben korrelalatlan, tehat fehér Zaj)ibajel, egyrészt a kimeneti és a bemeneti
stacioner eloszlasu valosigegi valtozok kilonbsége, tehat ezért stacionamasyeszt §
valosziriségi valtozo E(x) szerinti figgvenye. Ezen utébapgn, az, hiba jel {(x)

valdsziriseg $irisegét &, f:(x) sirisegébl az f:(x) siriségnek a kvantalasi intervallumok feletti

f}’;|(X) — f{(x) ha XD(%I—]_!?(I]

0 egyebként
szegmenseinek a Q(x) szakaszonkeént -1 meredekéezei szerinti belapolodasok 6sszegekent
kapjuk:

f.(x) = ng,i(Yi_X)-

Stacionarius forras kvantalasakor (feltételezvgyhwem kisjeh mikddéssl van szo) a
kvantalo karakterisztika paraméter@ifpéldaul —d és +d intervallum felett kerekitégzemmaod)
és a forrasg{x) valoszitiség #irisegell kiszamithatd a normal (kerekitéses) és a tu\ezés
Uzemmodok valosziiségei:

d
» anormal mkodés valszifsége:P ., = [f,(x)dx
-d
-d co d
» a tllvezérlés valoSziBege:P, g = [T, (X)dx+ [f,(x)dx=1~ [f,(x)dx.
—00 d -d

Vizsgaljuk meg aegyenletes kvantalé €s normdlis lzemmaddu kvantal&setén mit
mondhatunk részletesebbet a hibajel statisztikihjard

A normdlis Uzemmadd azt jelenti, hogy nulla a tukses valdszitisége, azaz

poverload = O
ami ekvivalens azzal, hogy a£x) siriseg tartja nem ,l6g le” a kvantalonfx, Xmax] dinamika
tartomanyarol, de ugyanakkor nem kigjazemmaodroél van szé, azaz elég sok g széléshdgtési
intervallumot lefed (elég finom a kvantalas). Ekkgilvanvald, hogy az hibajel f(x) siriiségének
a tartdja a [-g/2, +g/2] intervallum, mely feletbameneti &riiség q szélességzegmenseinek
0sszege, tehat igen jo kozelitéssel egyenletesziali§ég siriséget eredményez.
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£,

£ X

N 197 d
-d —q/2 : *

fe)  fe) i
q e
e e 2

e

A [-q9/2, +g/2] intervallum felett egyenletes elt@&sdl, memaoria mentes, stacionarius folyamat
varhatoértéke Ef} =0,

atlagteljesitménye E{’} = P, =o,> = /12,

autokorrelacidja «(n) = o> 5(n),

teljesitmény sriisége: Kz) =S.(f) = o,

Tovabbi plauzibilis feltevéssel élhetiink: a kvaasakzajt a kvantalando jéltis fliggetlennek
tekinthetjuk.

Osszefoglalva, teh&gyenletes kvantaldé normal tizemmddban a kvantalasi, hibat a
kvantalandé, jeltdl fiiggetlen, egyenletes eloszlasu, nulla varhaikéro,” = of/12
szorasnégyzet(atlagteljesitmens) fehér zajnak tekinthetjik, azaz hasznalhatjuknearis
additiv zajhelyettesit képet

Sn y (52: q2/12

|
Cn 0
an Q — an :I_: Cn
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6.1.7. Jel-zaj viszony, optimalis kvantalas, illesett kvantalas
Stacioner forras kvantalasa esetén az altalan@samalt midségjellems a kvantalas jel-zaj
viszonya (SNR), melynek definicigja:

SNR = éatlagos jelteljesitmeény / atlagos hibatélesny, azaz

_P_ g} e

A jel-zaj viszonyt gyakran logaritmikus egységbeB;ben mérik:
SNR® = 10 logo(SNR)
A kvantalas annal jobb, minél nagyobb a jel-zayeis/a.

Vizsgaljuk meg diszor nulla varhato erték[-Xmax, +Xmad felett egyenletes eloszlasu
stacionarius forrasnak r-bites, [-d,d] dinamikadaranyu, egyenletes kvantaloval kapott jel-zaj
viszonyat.

£ ()
2 X
X mnax Xmaex X
. - z. z . — 2 — < 2 — Xmax 2 1 — sznax
A &n jel teliesitménye:P, = E{& }— _J;x f. (x)dx = jx % dx =73

~Xmax

tehat a jel eloszlasanak tart6jatol, azaz a lepesskegnagyobb &lorduld értékél négyzetesen
figg.

A talvezérlés mentesség feltétele ebben az esethgrs d Normal miitkddési
tartomanyban a kvantalo kerekitési zajanak teljesitménye — mumtaz ehzé pontban lattuk - a
jeltol fuggetlendl

P, = o’ = (f/12.

Ezek utan, tehat adott kvantalé esetén az R, fliggvény - logaritmikusan abrazolva —
20dB/dekad meredeksiéggyenes, azaz annal nagyobb az SNR minél nagy@bbetiesitmény
azaz minél nagyobb a maximalis értéke. Ez a mqgtdstermészetesen csak a norm@dgdeési
tartomanyban, ( g <<mx <d) érvényes.

A maximalis SNR értéket tehat akkor kapjuk, haradf® és a kvantalé viszonyara fennall, hogy
Xmax = d. Ebben az esetben beszélheillakztett kvantalagdl és ekkor az r-bites (L£2zinti)
kvantalé maximalis jel-zaj viszonya:
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d2

P 3 ’ ?
SNR, = —P cmax_ — % = A[Ej = A[LJ = 2%
q q 2

enormal M
12

és ezt decibellben kifejezve kapjuk az alabbigaiert szabalyt:

SNR® = 10log,,(2”) = 20log,,(2)r = 6r [dB] azaz
a kvantalo jel-zaj viszonya bitekként 6 decibetiélekszik.

Ha kiléplink a normal fkodési tartomanybol, azazx > d, akkor mar
Poveribad= 1-dNax Valoszitiséggel aulvezérléses tartomanybarnvagyunk.

Ekkor a kvantélasi hiba atlagteljesitménye:
-d 0
[ O Vi) £ (X [ (X = Vi) F (Wl
I:)‘soverload = E{SZ‘ |<:| > d} == —d S, '
j fg(x)dx+J. f,(Qdx
d

—00

ahol a kvantélasi torzitas atlagteljesitménye meén fliggetlen a jel teljesitmédijthanem
Xmax—tOl négyzetesen fligg, ez azt jelenti, hogy tldvies valdszitiségének, azaz g—nak a
novelésével a jel-zaj viszony drasztikusan lecsikkmnek illusztralasara nézziink egy konkrét

szampéldat!

Példa:
Mekkora lesz egy 8 bites szimmetrikus, egyenlet@ntdlo jel-zaj viszony 10dB-es
tulvezérlés esetén? (A bendgelet egyenletes eloszlasunak tekintjik.)

2 2

o
10lg—*— = 10B= o} =106} = 10%, ahol d a kvantalé dinamikatartomanya.

2
€ max

A zajteljesitményt kilon kell szamolni, abban agtleen, amikor nincs tulvezérlés és
abban, amikor van, majd az alabbiak szerint vegyki&t eredmény atlagat:
o2 =P, 62 +(1- RP)®Z,, aholo?, atllvezérléskor kapott kvantalasi zaj teljesitynén

(szérasnégyzetelyZ, a normal nikddésnél mért zaj szorasd, a normal nikodés

valOszirisége.

. Pn =?
Mivel egyenletes eloszlast tételeztiink fol,
d d
P, = [fo(x)dx= | L ax=—9" ahol
-d —d2xmax Xmax
2
Xmax: 0? :® - Xmax:\/_so-i :\/_ 1Oi:d\/ﬁ_)
3 1%
Pn - L e i
Xmax 10
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. o'in:?
o2 :q_2:d2 -2R _ d2
12 3 32
. ()'gt:?
Xmax Jiod 2 2
1 2 e -2da+d
0% =2 e—ddx= [ = =" de=
2] ] g
1 e’ e “10_?13
= —+e’d+ edz} =d—2= d4,233
d(\/ﬂ)—J)L‘» , J10-1
Mivel 0? << o? - oZ=(1-PR)? :@oft = d{i%—ij.
J10 3/10
d2
10—
sNR=—3 = 1N10 .y 15(0,60B)
o, 9/10- 1

Lathat6, hogy a tulvezérlés megjelenésével meredes@kken a jel-zaj viszony.
Egyenletes kvantalok jel-zaj viszonyaval kapcsaatbldjuk meg az alabbi szampéldat!

Hany bites lineéaris kvantalo kell ahhoz, hogy |ébal 40dB-es jel-zaj viszonyt kapjunk
40dB-es dinamikatartomany felett?

Megoldas:

A 40dB-es bemeneti dinamikatartomany azt jelemgyha bemeneti jel legkisebb és
legnagyobb teljesitmétiyésze kdzott 40dB a kiilonbség PmadPmin = 10" Ha a legkisebb
jelszintnél is 40dB-es jel-zaj viszonyt kell biziamunk, akkor a legnagyobb jelszintnél
80dB a jel-zaj viszony:

SNR

80dB T /

40dB

} }

| 40dB | 1I]IQG§
[

[
Tehat SNRux = 80dB — R = [80/6] =14 (bit).
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6.1.8. Nem egyenletes kvantald

Ha a kvantalo dontési (kerekitési) intervallumannegyforma szélesséek (és igy, persze a
lehetséges kimeneti kerekitett étékek tavolsagaiesgyenbk), akkor nem egyenletes kvantalorol
van szo.

Példaul, okunk lehet a kvantalasi karakterisztilgdt megtervezni, hogy kisebb értékeket
kisebb kerekitési hibaval, finomabban, nagyoblkéiét nagyobb kerekitési hibaval, durvabban
kvantaljon. Ezen gondolat részletesebb vizsgaktatva kbvetkdzpontban targyalando
logaritmikus kvantalashoz.

Egy masik meggondolas szerint a gyakrabbéfoeluld6 mintanagysagokat érdemes lehet
kisebb hibaval kvantalni, mint a ritkabbaiferdulé minta-nagysagokat, annak érdekében, hogy az
ered jel-zaj viszonyt maximalizaljuk. Ez az 6tlet vezestacioner forras valoszsgeg firisége
alapjan optimalizalt nem egyenletes kvantalohozj.azMax-Lloyd kvantalohoz (lasd 6.1.10.
pont)

Ve

is felhasznalhat6 az alabbi tétel:

Minden nem egyenletes Q(x) kvantalo, egy megded¢k) nemlinearis fuggvénny
segitségeével visszavezeihegy Q(x) egyenletes kvantalasra:

—IQ| — = _,g()_,QO Jo'OL_,

A g(x) nemlinearis fiiggvényt kompandalasi karalstikanak, a g(x) inverz
fuggvényt expander karakterisztikanak nevezik.

Nem egyenletes kvantalora egy példat az alabbndhtank:

u, z. egyenletes kvantal

r

T
f

% > X, V. nem eavenletes kvants

u=g(1x) X;
y=g(2)
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6.1.9. A logaritmikus kvantélo

Szimmetrikus kvantalas esetén a kvantalast kétadshet bontani: 8jel meghatarozas és
abszolut érték kvantalas. A teljesitmeny csak aza@lt értékil fligg. A tovabbiakban abszolat
erték kvantalasat vizsgaljuk. Az 6.1.7. pontbatulgthogy az egyenletes kvantaloknal, ha csékken
a bemef jel szintje, akkor csokken a jel-zaj viszony. Ssletben kedvébb megoldas lenne, ha a
bemeneti jelteljesitménsit (bizonyos dinamika tartomanyon belil) fuggetlenne a kvantalas jel-
zaj viszonya. Ehhez az kell, hogy alacsonyabbijgisiznél kisebb kvantalasi [épéskozt
alkalmazzunk, a kisebb kvantalasi hiba érdekébem(egyenletds/antalo).

Osszuk fel a bemeneti jeltartomanyt L intervallumXa Xo,...,X . Hag,[X;, akkorn,=y:.
Jel6ljuk annak a valésziségét pvel, hogy a bemenet az i-edik intervallumba kepit Pr{€,X;
}. A bemeneti jel és a kvantalasi zaj teljesitméngjak fel a az egyes halmazokra vonatkozo
feltételes szorasnégyzetek segitsegevel:

gfe?} = ZL; p B{g7e 0} ésE{e?} = ZL;‘ p B{e?le DX}

E{&2e 0x )

Ezek alapjan definialhat6 a feltételes jel-zaj wisgis: SNR = 4——-..
E{e’e Ox ]

L
Figyeljuk meg, hogySNR= Z pUSNRZ  SNR). Az egyenbseg csak akkor all fenn, ha
i=1
mindenSNR megegyezik, azaz a jel-zaj viszony flggetlen attégy melyik intervallumba esik a
bemeneti jel. Ezt a tulajdonsagdbgaritmikuskvantalo teljesiti.

Tegyuk fel, hogy %in< [&| < Xmax= A Q(X) kvantal6 kvantalasi hatarait agixés %nax kozott
valasszuk meg. Vegyink fel egy logaritmikus fuggténkvantalo x tengelye folott,
In(x)

In(Xmax) |

e

és osszuk fel a fugtpges tengelyt In(in) €s IN(#ax) kOzOtt L egyerd (d) kozi részre:
X

[n—mex
q In(x
L
elhelyezked intervallumhatérokat az x tengelyre. Az igy meghatott dontési kiiszobokkel
miikddo kvantélo jel-zaj viszonya allandé lesz, amely példaz x,.x kbrnyezetében az alabbi
maodon szamithato:

_ In(X,)

max) - L :$ . Vetitsuk vissza a logaritmikus skalan egyenkstes
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2

SNR= @ ahol ghax az alabbi egyenlettel hatarozhatdé meg:

qmax
12
qmax
Xmax +
d=1In| X, 4 G |y X SO | oy 2 o 1+—:L
2 2 max max 1
Xnin =5 5
2 qmax 2

Nézzuk az alabbi szampeéldat:
Hany bites logaritmikus kvantalot kell alkalmaznuhk a bemeneti dinamikatartomany
40dB és 40dB-es allando jel-zaj viszonyt kell b&ttanunk?

Megoldas:
2
SNR= X =g, Xmae 2100 g ypigy 1100346
qmax qmax 2\/5 @ _}
12 2J3 2
Mivel a bemeneti dinamikatartomany 40dB,
Xmax
L= zmm _In100_ 155 92 R =[log, L + 11= 9.

Azért kellett még 1-et hozzaadni a dhehez, mert a logaritmikus kvantaloval csak [g-

et kvantaljuk, ezért még sziikség van egyjeditre is.
Lathato, hogy a linearis kvantalénal kapott 14heityett logaritmikus kvantal6t alkalmazva
mar 9bit is elegertiugyanolyan miiségi paraméterek biztositasahoz.

Megjegyzés:
A PCM beszédatvitelnél (£ 8kHz) 8 bites logaritmikus kvantélast alkalmazraz kb.
40dB-es dinamikatartomanynal 36dB-es jel-zaj vigztisztosit, amely jo
beszédérthéséget eredményez.

6.1.10. Max-Lloyd kvantalo

Egy memoria mentes, stacioner forrast teljeseralérras mintainak:(x) valosziriség
siirtiség fuggvénye. Ezen forrdshoz optimalisan illeséKedaz a jel-zaj viszonyt maximalizalo) L-
szinti kvantalot nyilvan meghatarozza a forrgx)fvalosziriség $iriiség figgvenye.

A feladat tehat: adott (k) és L, meghatarozand¢ a jel-zaj viszonyt maximash kvantalo
karakterisztika, azaz az; X Xo, ... X-1) intervallum hatarok és az;Y Yo, ... Y., rekonstrualt
értékek. A feladat egy bonyolult, nemlinearis, oytiizalasi probléma, melyre altalanos éniény
zart alakl megoldas nem ismert.

Egy iterativ eljarasrél — bizonyos, gyakran fenhédlitételek esetén — bebizonyithatd, hogy a
kittizott feladat megoldasahoz konvergal. Ezt az itétamvezzik Max-Lloyd iteracidénak:
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Az iteraci6 algoritmusa:

Vegyunk fel egy kiindulasi karakterisztikat:
X xO L D O

Az Uj rekonstrukcids értékek legyenek adzélintervalllumokbeli varhaté értékek:
N By S RS

Az Uj intervallum hatarok a szomszédos rekonstagkértekek szamtani kozepe
legyen:

i 1 i i
x,£)=5(y|§)+ i) k=1..L-1

Ha még van valtozas GOTO 2.

Ez az iteracio egy nemlinearis kvantaldt eredményesty optimalisan illeszkedik a forras
valbsziriség §iriségéhez, azaz pdf optimalizalt nem egyenletes &id@ardk is nevezik.

6.1.11. Normalizalt kvantald, optimalis kvantalo ilesztésének dekomponéalasa

A nulla varhat6 értékés egységnyi szérasu eloszlast standard vagy tipathaloszlasnak
nevezzuk. Egy mvarthato érték ésc: szoras( valosziriségi valtozobol a

(& m)/o:

normalizaldssal kapunk standard eloszlasu valtségi valtozot.

Standard eloszlashoz optimalizalt L-sdiktvantalé (egyenletes vagy exponencialis vagy
esetleg Max-Lloyd tipusu kvantal6t) normalizalh @ antalébnak nevezzik, mely nem flgg a forras
varhatoértékél es teljesitményét (dinamikajatol) sem, csak az eloszlas tipuséatol.

Egy m varthat6 érték ésc: szorasu stacionép, forrashoz az optimalis normalizalt kvantalot
az abran lathatd médon illesztve kapunk optimalasnkalast:

Q: Q™
+ -1
<n T Qo1 csatorna 0— T s T
m - T I g m
3 g, POF PDF ¢ ;
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Léthato, hogy a kvantald optimalizalasa az optisn@tirmalizalt kvantalén tul egy

e additiv vagy centralis és egy
» multiplikativ vagy dinamika tartomany optimalizalt
illesztést igényel.

A centralis illesztéshez a forras varhatoértékétikmerni, vagy becsulni, a kvantald
bemenetére egy differencialis jel kertil.

A dinamika tartomany illesztéshez szikséges s@dkzort a (mar nulla varhatoériekforras
atlag teljesitménye hatarozza meg, azt kell ismeagy becsuini.

6.2. Adaptiv kvantalas

Ha a kvantélo statisztikajadden valtozé (nem stacioner forras), vagy allandéreeetileg
ismeretlen paramétigrakkor az optimalis, azaz illesztett kvantaldkdn valtozo paramétgrun.
adaptiv kvantélo lesz. Az adaptiv kvantaldéien valtozé paramétereit egy kilon alrendszejallit
els.

—{ Q » CHAN o Q' |~

A

ADAPTALAS

I

Az adaptéacids részrendszer az optimalis paramébaediéséhez szikséges informaciét vagy a
kvantalandé jelbl, vagy a méar kvantélt jelth szerezheti, azaz vagybebcsatolt, vagy hatracsatolt
adaptaciordl beszélhetlnk.

» Elére csatolt adaptacio

Q CHAN s Q' |—
n ;

o 4

AA 4

ADAPTALAS " sde info.

PlI: digitasis TV, mpeg kodolo

» kodoléban koncentralt intelligenciaja kodolo

» egyszeil dekddold

» rosszabb csatornakihasznéltsag (a kodolanddljéiatdrozzuk meg a kodolasi
algoritmus paramétereit, amelyet a csatornan visatn
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» a forras statisztikéirdlokkos becslést allit & (pufferelés kell), de igy adott
blokkra jél optimalizalt kvantald, valamint nagkadolasi késleltetés

* tipikusan nagy kodolasi késleltetés

* Hatracsatolt adaptacio

— Q 4 CHAN o Q —
ADAPTALAS ADAPTALAS

» csak hullamforma informécié atvitel kell, a paraerék a dekdderben is
kiszamolhatdak (jobb a csatornakihasznaltsag)

» elosztott intelligencidju, szimmetrikus kédolo6 (ahibonyolult a dekédolo)

» rekurziv becslések, nem blokkonként, hanem a Bepgilatra azonnal reagal.
Emiatt nincs nagy késleltetés, ez real-time infandkénal ebnyos

» Adaptacio dinamikus és statikus jellefinz

Dinamikus szemponthol Statikus szempontbdl
\2 2
A valtozasokat kell kovetni Ha nincs valtozas, akkor nagy
minél gyorsabban j6 minésédi beallas az optimumra

l

J6 dinamikaju adaptacio Jo statikus adaptacio
(révisd tavon nem mozdul a valtozasokra, azaz,
J/ meg tudja kilénbdztetni a gyors valtozasokat
Stacioner jelekre szuboptimalis <--........5>  Gyorsan valtozé jelekre szuboptimalis

Pl.: Tavkozé haldzatban: beszédjel nem stacioner, adatjelostaci

Az adaptiv kédnak mindkéite jonak kell lennie, igy kompromisszum kell.

ADAPTALAS

A

ADAPTASCIO VEZERLO  |: peallitia a dinamikus/statikus optimalizalast
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o Skélazé faktor ( dinamikatartomany ) adaptiv kventa

Ha E{En} =0 és a dinamikatartomanyra illesztunk:

_.E—» Qo CHAN Qot —»D«_.

=~ 5
oF

v

g

Ajel P=0? =E{¢£*} = E{[g(£)} atlag teljesitményét kell megbecsiilni, &bb

szamithato az egység teljesitményre skalazo stakidr, 1/+/P , mellyel a jelet a standard
kvantalohoz illesztjik.

» A statisztikai becslése#draltalaban:
Az E{g(f)} = a szamot akarjuk becsulniaj

Adott a forras mintak sorozatd, ¢, ,,....¢,_y €S beblik az

a=S(¢,, &, 4,y ) Statisztika szerint szamitjuk a becslést (ez liészaniségi
valtozo).

Becslés torzitasad = a— 3

Aszimptotikusan torzitatlamecsléstim EHg=a

A becslés hatakonysaga, a szérasnényzete minBbkigad a}

Konzisztens becstétim var{g =0

Véarhato arték becslévagyblokkos, vagyrekurziv

» Blokkos becslés> FIR (MA) sZir6

Becslés véges hosszu blokk egyenletes sulyozasttaziekozepével:

8, =[O )+ OE )+ 0 )]

A becslés tozitatlanE{a } = E{g(&)} = a

sz6rasnégyzete, korrelalatlan mintakvar(a, } = %var{g({)}
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=2 a9()

:PJ)

4_|4

N
L

Jo dinamikus tulajdonsag: révid blokk hossz, natyysioras
Jo6 statikus tulajdonsag: hosszu blokk, kis sz@yssr vatozast nem kovet.

* Rekurziv becslés> IIR (AR) s4ir6
Exponencidlis sulyozasu, nem véges memoriaju becslé

&0 = L-W)|g(&,) +Wg(E,,) + W2g(£,,) +..], mely ekvivalens az alabbi rekurziv
becsléssel:

4y = (1-W) () + W,
A becslés torzitatlane{a, } = E{g(&)} = a

fos . o A 1-w
szérasnégyzete, korrelalatlan mintakvaa, } = mval{g(g‘)}

“ 90 ‘LD + | CD

:?y

Q>
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Kvantélas, kodolas
* ha w~1= nagy sullyal veszi figyelembe a régebbi mintastgtikus tulajdonsagu

* ha w<l= az aktudlis mintat veszi nagy sullyal, gyorsaejfe|6 dinamika

Példa egy hatracsatolt adaptiv kvantaléra:

\4

Q"

vy v

CHAN

A 4

— —[

04>| N

Pl
O
o,
[

:(2 Y l
NG X2 |
| N
—.T 4_@‘7 “— 1w 1-w — "®_> T
. :DJ LQ:W
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