FAZEKAS KALMAN—VARY ALBERT—
KISS ATTILA—~TOTH LASZLO

Mikrohullamti Hirad4stechnika Tanszék

Televiziés videojelek
Walsh-transzformacioja

A televiziés képek tovabbitdsa nagy csatornakapa-
citast igényel. Becslések szerint, a napjainkban hasz-
nalt letapogatédsi modszerrel (félkép- és sorbontds)
nyert videojel forrdsredundancidjanak eltdvolitdsa
utdn, a pillanatnyilag sziikségesnél két nagysdgrend-
del kisebb csatornakapacitds is elég lenne. A kétdi-
menzioés (z, y) 4ll6-, és a hdromdimenziés (x, y, 1)
mozgoképek redundanciacsokkentd kédoldsdval sokat
_ foglalkoztak az utobbi évtizedben. A viszonylag kolt-
séges (kisérleti) berendezések el6allitdsa els6sorban
az tirkutatdsban fizet6dik ki. A f6ként az USA-ban
foly6 kutatémunka masik feladata az 1 MHz alap-
s4vi sdvszélesség mellett 16 Mbit/sec 4tviteli sebes-
séget igénylé PCM videotelefon jel ,,beleszoritdsa”
a rendelkezésre 4ll6 6,312 Mbit/sec kapacitdsu csa-
torndba. A nyomtatvdnyok (4lloképek) keskeny savi
tovabbitdsdra szolgalé fakszimile berendezések tobb-
sége szintén valamilyen hirredukciés modszer fel-
haszndldsaval iizemel.

A Mikrohulldimu Hirad4stechnika Tanszéken a kép-
atvitel sqvszélességének csokkentésére iranyulo kisér-
letek folynak. A kidolgozasra keriil6 modszerek elére-
lathatoélag hasznéalhatok lesznek a miiholdakrol ér-
kez6 képekhez és egyéb adatokhoz sziikséges tédrolo-
kapacitas cs6kkentésére is. Varhato ipari felhaszné-
lasként ndlunk is a csokkentett savszélességii digitalis
képtelefon johet szoba,
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Ebben a cikkben a redundanciacsokkentd linedris
transzformdaciok kozé tartozé6 Walsh-transzformaciot
targyaljuk. Definidljuk a Walsh-fiiggvényeket és a
Walsh-spektrum szdmitdsat, targyaljuk a mintavé-
telezéssel diszkrétté tett jelek gyors matrix-transz-
formdciojat. Megadjuk egy épités alatt 4116 kisér-
leti egydimenzids transzformdaciot végzé berendezés
blokkvazlatat.

1. A Walsh-spektrum el64llitisa, Walsh-fiiggvények

A Walsh-fiiggvényeket definidl6 = differencia-
egyenlet Harmuth [1] szerint:

wal (2/+p, O)=(—1U+s{wal [, 2 (O+1/4)]+
H—iyte—val [, 20-18 ()
wal (0, @)=1,

ahol —12=0<+1/2

i=0,1,2,...

p=0, vagy 1

© — a normalizalt id6 '
T — az ortogonalitdsi tartomany
{i/2]=i/2 egész része.

wal (0,8)

~wal(16)=sal(1,6)
wal(2,8)=cal(1,6)

H-H-

L4 = 4+

T Ht+ +- 14
H—HH - -

wal (3,8)=sal (2.6)

wal(4,8)=cal (2.6)

44 —rv- L)-r —

b}

wal(58)=sal (3.8)
wal (6,6)=cal (3,8)

wal (7,6)= sal (4,6)

wal (8,6= cal (4,6)

T gy

‘wal(9,0= sal (5,8)

......

wal (#6=cal (5,6)

wal(1,6=3al (6,6) =, |

wal (12,8=cal(6,6)

wal (13,8)=sal (76) = !

wal (#%46)=cal (7,6)

wal(156)=sal (8,8)
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1. dbra. A Walsh-figgvények és szekvenciaspektrumok
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A sin és cos fiiggvényekhez hasonlé sal és cal jelolés-
moddal:

cal (i, @)=wal (2i, O)
sal (i, @)=wal [(2i—1), O).

A differenciaegyenlet eredményeként az 1. Abran
lathaté sorrend alakul ki. A sorrendet —1/2<0@< +
+1/2 félig nyitott tartoményon beliil az el§jelvalto-
zésok, vagy zérusatmenetek szdma hatdrozza meg.
A cal (i, O) és sal (i, ©) fiiggvények a fenti tar-

)

tomanyon beliil 2i (i=1, 2,...) zérusadtmenettel

rendelkeznek,

A Walsh-transzformdaciohoz sziikséges fiiggvény-
készlet az 1. 4bra fiiggvényeinek egy £ tényezdvel
valé kiterjesztésével szdrmaztathaté. Jeloljik a ki-
terjesztett fiiggvényeket cal [i (¢, @)] és sal [i (¢, O)]
alakkal. Ha £ és i végtelenhez tart, mikézben a -

lim iff=u 3)
& Qe
korlat 1étezik, a Walsh-fiiggvények {cal (u, @), sal (4,
0)} rendszerét kapjuk. Ezarendszera —co< @< 4o
tartomanyban ’

cal (—u, O)=cal (u, O)

@)
sal (—u, O)=—sal (u, O)

egyenletekkel w minden valds (pozitiv és negativ)
értékére definidlva van.

A cal (i, O) és sal (i, O) figgvényekben a t valtozét
a T iddre normalizaljuk:

O={T. ()

A £ tényez6vel nyujtott cal (% 0) és sal (¢, O) tugg-
vényeknél a T idéalapot &.T-vel behelyettesitjiik,
ekkor a

—ETR=<t<&.T2

tartomanyban a zérusdtmenetek szama 2i lesz, A (3)
egyenletbl kovetkezik, hogy

lim i/£-T=u/T=0,
-

(6)

ahol @ a masodpercenkénti eldjelvaltasok atlagos
szaménak a felét, a szekvenciat jeloli.

Ha yu nem bin4ris racionalis szdm, a cal (g, @) és
sal (u, ©) fiiggvények nem periodikusak, de ennek
ellenére létezik a @=u/T kotladt és hasznilhaté a
szekvencia fenti definici6ja.

Tekintsiik 4t a Walsh-fiiggvények tulajdonsdgait:

a) A cal(d, ©) sal[(i+1]), ©)], (i=0, 1, 2,...)
fiiggvények a normalizalt idéegység-intervallu-
manak minden belsd részintervallumaban teljes

ortogondlis és normalt fiiggvényrendszert alkot-

nak.
b) A figgvények értéke +1 és —1 lehet.

c) sal (u, O) pératlan, cal (u, @) péros fiiggvénye
@-nak, ha —co< @< +o0, p=0

d) A Walsh-fiiggvények szorzasi szabalyai a kovet-
kezdk:

wal (j, ©)- wal (k, O)=wal [(j®k), 0]. (7)

A @ mfiivelet az Gn. ,,modulo 2” szerinti dssze-
adast jelenti, mely nemnegativ szamokra az
watvitel nélkiili binaris 6sszeadas”-nak felel meg;
negativ szdmokra-, definicigszerden:

(—2)®b=a@ (~b)=—(a&h)

(a)®(—b)=adb. ®)
A szorzasi szabalyok részletezve:
cal (i, @)-cal (k, O)=cal [(ipk), O]
cal i, O)-sal(k+1), O=sal [(idk)+1, O] (9

sal [(i+1), O]-sal [(k+1), O]=cal [(id k), O]
(1, k=0,1,2...) (—o<BO< F).

e) Ervényesek a kovetkezé fontos formuldk:
cal [u, (O 1)]=cal (u, @)-cal (u-7)
sal [u, (0@ v)]=sal (u, O)-sal (u-7)
cal (g, O)y=cal (O, u) O, u=0
sal (2, @)=sal (4, 2%.0), k=+1, £2
cal (2%, @)=cal (u, 2¢O).

f) Asal2, 0) (k=0, 1, 2...) fiiggvények tulaj-
donképpen a Radamacher-fiiggvények,

(10

- Walsh-sor W alsh-transzformdci6

Jeloljon f(@) egy egységnyi periddust iddfigg-
vényt. Tételezziik fel f(@)-r6l, hogy egy periédusira
négyzetesen integralhat6. Ez a feltétel fizikailag azt
jelenti, hogy a folyamat osszenergidja véges. Ekkor
a Walsh-fiiggvények tulajdonsigai alapjan (lasd 1.
4bra) Walsh-sorba fejthetd:

(6)= %Fc(i)-cal (i, ©)+F, (i+1)-sal[(+1) 0], (11)

ahol az F,(i), Fy(i) Walsh-egyiitthatok a kovetkezé
egyenletekkel szdmithatok:

+1/2 _
Fi)= | (6)all ) d0 i=0,1,2,...
-1/2
(12)
+1/2
F= [ #(6)salG, 0) 40 i=1,2,3,...
~1/2
A (11) sort f(@) Walsh-soranak nevezziik. Az
FX(u)=8,F.(i
()= 0 F (i) (13)

Fs(l")=6il"Fs(i)
fiiggvények f(@) szekvencia-amplitadé spektrumat

szolgaltatjak. &, az an. Kronecker-Delta: i=py
esetén §,=1, ha i=#u akkor 8,=0.
Minden aperiodikus /(@) fiiggvény, mely a

—oco< @< +oo tartomdnyon négyzetesen integral-
hatdé, megadhaté az

(0= [ [F(uy-cal (s ©)+ Fuwy-sal (s O)] du  (14)
0
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Walsh-integrallal, ahol

© 4 .
F(u)= [ /(6)-cal (u, 6)d6
B | (15)
Fy(w)= | {(©)-sal (s, ©) d6.

—oa

A fentieket a Fourier-sorral és a Fourier-integrallal
osszehasonlitva, erdés analogiat taldlunk.
A Parseval-egyenlet is altaldnosithaté:

+oo : oo

| %) 4= [ (72 () + F2(u)) dp.
0

—o0

(16)

Szekvencia aluldteresztd sziird

A Walsh-transzformacié redundanciacsokkentésre
valo haszndlatdndl is nagyon fontos a kovetkezd,
Altaldnos érvényi tételpar [2]:

g) A () id6hatérolt figgvény [f(©)=0, ha O=2%,
k=0, +1, £2,...] F(u) és F(u) szekvencia-
. amplitadé spekiruma szakaszonként konstans.
A konstans értékek intervallumainak -hossza
nf2k+l n=1,2, 3... N
h) Minden (@)  szekvenciahatdrolt — fiiggvény
F(u)=0, ha p=2%; F(u)=0, ha pu=2% — elte-
kintve az azonosan zérus fiiggvénytél — szaka-
szonként konstans intervallumokkal adhatoé meg.
A konstans szakaszok hossza n/2k*1,n=1,2,3 ...
Igaz Shannon mintavételi tételének altaldnositdsa
- is [3]:
) Mir[ld]en {(@) idéfiiggvény, melynek szekvencia-
amplitidé spektruma p> pp=2%ra (k egész szdm)

f(mTH, (8-mT)

' azonosan egyenl6 zérussal, az
fmdt), At=1/2.p, m=0, £1, +2,...

mintavett értékek diszkrét Sorozatéval hiba nél-
kiil megadhato:

KO)= 3 fm-dty-Ty, (O—m-AD),

(17)
Mmoo
ahol I',, a Block-impulzus:
[i hao 12 :
r,=lt o 1 (18)
[0 mindeniitt méshol.

A h) feltétel alapjan altaldnos igaz, hogy a un=
=124t mintavételi frekvencidval miikéd6 mintavevd
és -tartd dramkoroén athaladé folytonos jel szek-
venciahatarolt lesz (2. 4bra). A mintavevd és -tarto
qramkor kimendéjelébSl az eredeti bemendjel f,=
=1/24t hatarfrekvencidji aluldtereszt6 sziir6vel
visszanyerhet6. '

Diszkrét jelek gyors mdtriziranszformdcidja

Legyen f*(t) egy At:% (n=2% k=1,2...) kons-

tans szakaszokbol 4116 (szekvenciahatarolt) id6fiigg-

vény. Ekkor f*(t) egzaktul megadhatéo a O=<i<T
tartomdnyban a kovetkezd n tagbol 4ll6 Walsh-

sorral [3]:
n—1
fFO=2 F; wal(i, t) " O=i<T, a9
i=0
ahol a Walsh-egyiitthatok:
1 ns4t '
= *(f). i
F=— 0 j F¥(0)-wal (i, t) di. (20)
0

I(m)

| |

mT  (m+1)T

F(6)

H296-FV2

2. abra. A mintavevé és -tarté dramkor és jelalakjai
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Figyelembe véve, hogy (20)-ban a fﬁggvéhyek sza-
kaszonként konstansok:

=L Z jn-dy-wal G, mdp,  (21)

A (19) és (21) egyenletek technikai realizdldsa egy-
szerii: a megfelelé —F, vagy f(m-A4f) — diszkrét
értékeket +1 vagy —1 tényezdvel szorozzuk, majd
a szorzatokat Osszegezziik. A mintavett jelek szek-
venciahatarolt, diszkrét Walsh-spektrum o6sszetevéi-
nek szarmaztatdsa maéatrixtranszformacié alakjaban
is felirhat6:
' n-F=W-.f, (22)
ahol f=(, f,...i,~1) a bemendéjel mintavett ér-
tékének vektora,
W=az n=2¢ rendd
matrix,
F =a spektrumdosszetevék vektora.

szimmetrikus. Walsh-

A Walsh-matrix sorai a wal (i, t) fiiggvények
0= /< T tartomdanyban felvett értékeit tartalmazzak.
A miétrix sorai tetsz6legesen rendezhet8k sorba.
Haszndlatos a névekvé szekvencia és a bindris sor-
rend szerinti elrendezés is.

A Walsh-matrix szimmetridja miatt

W-W'=W2=n.E. - (23)
Az inverz matrix (23) miatt
W-l=n-LW, (24)

fgy a (19) visszatranszformalé egyenlet matrix alak-
ban:

f=W-1L.(F).

A szamit4st az n=8 esetre mutatjuk meg. A Walsh-
matrix a kovetkezd, ha +1 és —1 helyett csak az
elgjeleket irjuk: ;

(25)

"+ + + + + + + +]
+ +++ - ===
+ + - - - =+ + :
+ + = -+ 4+ - =
Weslb - — 4+ = — +|~ @0
+ - =+ -+ + -
[+ -+ - =+ -+
|+ -+ - 4+ - + —]

A (22) egyenlet részletesen kiirva:

n-Fo=fo+fi+fotfs+ha+fs+fe+1f
n-Fy=foth+hth—fi—fs—f—1

.

h+fa—fs+fa—fs+fo—1fa-

‘Lathatéan minden sorban 2¥—1 dsszeadds talalhaté,
igy 2% sorban osszesen 2K(2K—1) Osszegezést kell
végezni és bizonyos dsszegek ismételten kiszdmitasra
keriilnek. A kovetkezé [5] modszer csak a feltétlen
sziikséges miiveletek elvégzését igényli; blokkonkénti

n-Fo=f,—

struktarajat a kovetkezd tablazat mutatja:

0 1 2 3

fo | Su=l+h | So2=So1+ S Sos=Soz+S42=nFo
fs  Su=fi~fr Se=Su—Su Si=Swu—Sp=nF
fo Su=Fs+ls Su=5y+Su 523=S12+552?H-F3
s Su=l—f; Se=S1—Sa 533=Slz__552:nF2
fs Su=f+h Spp=S8Su+Sa  Su=Sp+Sp=1F,
fs  Sa=hh—fs Ssz=S41*S§1 Ss3=Sp— S33=nF;
fs - Sa=fe+fi Se=Su+Sy Se=Sp+Sp=nF,
i Sa=l—F Su=S8,—5, ) S73=S32—S72=nF’

(28)

A spektrumamplitadék a k-adik oszlopban a szokéi-
sos szekvenciasorrendtél eltéré sorrendben adédnak.

A (28) séma szerinti gyors Walsh-transzforméacié-
hoz csak k-2* 6sszead4s sziikséges. A tényezék taro-
laséra 2% tarolohely sziikséges, mig a cimtérolds is
2k kézbiils6 tarolot kivan.

2. Transzformalé és redundanciacsokkentd berendezés

A linedris transzformdaciék — mint példdul a Walsh-
transzformAacié — 6nmagukban még nem okoznak hir-
redukciét, mert egy jelszakasz id6tartomanybeli és
transzformalt (pl. szekvencia) tartoménybeli meg-
adasdhoz koriilbelill ugyanolyan bitszam sziikséges.
A komponensek amplitadéinak valdszinliségi elosz-
lasat -alkalmas {iranszformdciéval datalakitva, ked-

. vezdbb kbdolas lehetséges, mint az iddtartomanybeli

mintdk esetén: alegkisebb komponensek durvibb
kvantélasa, esetleg elhagydsa a visszatranszformalt
]elnel nem okoz lényeges jel-—zaj viszony romlast.
A (22) métrixtranszformaciot legegyszerubben ellen-
alldshalézattal valésithatjuk meg [4]. Célszerti a-
Walsh-métrixot két matrix kiilonbségeként felirni.

Az n=4 esetre:

Ekkor a szekvenmaspektrum egyutthatm ket tag
kiilénbségébél -szarmaztathaték:
F-—F+'—F" =W+t. f—W—f - (30)
Az ellenéllés—métrlxokbol és miiveleti erésitékbal
4116 transzform4lé halézat a 3. Abran l4thaté. Prob-
lémé4t jelent, hogy az f vektornak megfelel§ fesziilt-
segeket egyiddben kell a matrix bemenetére kapesol-
ni. Ez 7=A4f késleltetésti ledgazasos miivonallal biz-

- tosithatd.

A teljes videojel-k6dolé dramkér blokkvazlatat a

4. 4bra mutatja. Tegyiik fel, hogy a mintavett video-

jelet 8 mintdnként dolgozzuk fel. A mintavételi
frekvencidt — a kivant sorirdnyt pontbontésnak
megfeleléen — gy valasztjuk meg, hogy a hasznos
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3. dbra.!A:transszrmélé halézat
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~es tarts kesleltets
e o
Ellenallas matrixok
FEWYF' FRWTE

H” ....... l

Mdvelet; ercsitok

F=FLF~
LF,lFles..l... Fo

Mintavevik .

PCM kodolo Focn

4. dbra. A videojel-kédol6é aramkér blokkvizlata

“sortartalom egész sz4mu mintacsoportra legyen bont-
hat6. A mintédkat a késlelteté miivonalra vezetjiik:
8.4t id6 elteltével a ledgazésokon éppen az

1@-48), .. ., f(4D), fo

mintavett értékek jelennek meg. A miiveleti erdsit6k
bedlldsa ut4dn az F vektor elemei szimultdn minta-~
vételezhet6k. A kvantdlo és PCM kédold dramkor
kialakitdsat az aktudlis jelstatisztika, valamint a
megengedett jel—zaj viszony szabja meg. A transz-
formicié egyszerdsitett idédiagramjat az 5. 4bra
szemlélteti.

A visszaalakitdskor a PCM-jel dekédoldsakor
PAM-jelet kapunk. Az inverz transzform4lé aramkor
ismét ellenallasmatrixb6l alakithaté ki. Az ellenallas-
halézat kimenetén parhuzamosan jelentkez6 minték,
késleltet6 miivonalakkal soros alakba rendezheték.

/\/“ TV jei

, , —— Mintavefebzes es
IO ) csoportosttds

X, K, X X X X5 X Xy

IS

Fof,afah&‘éfy)

=~Walsh, transzfor-

)-——— Mintavett felek
mdcid

Walsh-transz-
for'malt Jel

1 ' Na/sh— transzfor-

ﬁ 3 ", Fy B Fs ait PCM jel -
B “ llu |”I Inul - *_gwbyany PCM jel
LERAEREERS

§. dbra. Az egydimenziés Walsh-transzformacié jelalakjai

3. Osszefoglalas

A digitalizalt TV-jelek PCM-rendszerben térténé
tovabbitdsdhoz a videojelet mintdanként 6 —8 bittel
kell megadni. Elméleti megfontol4sok, szamitégépes
szimuldciok, valamint kisérletek megmutattdk, hogy
a linedris transzformdciokkal napjainkban elérhetd
redukciés tényezd egydimenzids transzformaciénal
2—3. [7], kétdimenziésnal 4—6 [6]. Az 4ltalunk
vizsgélt esetben mintdnként 4tlagosan 2,5—3 bites
kédsz6t haszndlva a kép a mindség romldsa nélkiil
tovéabbithaté.

A leirt médszert nem gazdasdgos kommersz célokra
alkalmazni, mert a nagy sebességl miiveleti erésiték,
mintavevé aramkorok és analég-digitdl konverterek
4ra meglehetésen magas, illetve a szinkronizmust
biztosité digitalis vezérléegység nagyon bonyolult.

A rendszer ugyan bonyolultabb, de mégis olcsébb
lesz, ha a bemenéjelet rogton digitalizaljuk, és a
gyors Walsh-transzformaciét realizdlé aritmetikai
egységgel végezziik a tovabbi feldolgozast.
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