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BME Mikrohulldmt Hiradastechnika Tanszék

A telev1z10-musor]elek DPCM kodolasara
o vonatkozo kisérletek

A~ digitalis techmka széles korii elterjedése a hir-

atvitelben lehetéséget nyajt a televiziés miisorjelek
ezen elvii tovabbitdsdra a PCM hierarchia megfelels
szintjén. A tavkozlésben a PCM adatétviteli sebes-

ségszintek kotottek, ezért legtobbszor a hiranyagok

redundancidjdnak megfelel6 redukalasival lehet a
hiranyagokat diszkrét szinteken tovabbitani.

A szines televizios miisorjel és a megfelelé ming- -

ségli kisér6 hangjel digitalis elvii atvitele a PCM
hierarchia eurépai III. szintjén (34 Mbit/s) lehetsé-
ges. E sebességtartomdny koril mikoédik mér- az
ITT —SEL-rendszer, amely az atviteli Gtba bekap-
csolta a milsork6zl6 miiholdakat is. Jelent6s kisérleti
eredményeket ért mar el a francia OCCITAN és a
nyugatnémet BOSCH cég is.

Egy ilyen jellegli, IIl. szintli multiplex jel fel-
épitésének ismertetésére most nem tériink ki, de
megjegyezziik, hogy tisztdn a képjel tovabbitasara
durvdn 30 Mbit/s 4all rendelkezésre. A fennmaradé
részbe vannak beiiltetve a hang, a kiilonféle méré-

- és adatjelek, valamint a hibajavités is. A fenti
szdmérték tulajdonképpen a koédolasi eljarasok va-
lasztasdnak alapja.

A koédolasi algoritmusok vilasztdsa természetesen
a videojel statisztikai jellemzéinek tiikrében tértén-

. het. A redundans informacidok cstkkentésére tobb .

lehet§ség is kindlkozik, mint példdul a DPCM elv,
a transzformadcios kodolas, illetve ezek egyiittes al-
kalmazdsa. A jelenlegi technikai, illet6leg technols-
+ giai feltételek alapjan a DPCM elv felhasznélésa
tlinik redlisnak. A tovabbiakban egy, a fentebb em-
litett célra alkalmas DPCM kédolé berendezés né-
‘hény tervezési szempontjat vizsgaljuk meg.

A komplett DPCM ko6dol6é analizise igen bonyo-
lult. Erre vonatkozé eredményeket a kiilénféle iro-
dalmakban is csak igen specidlis esetekre talalha-
tunk. Most a kédolot alkoté két £6 elem, a prediktor
és a kvantdlo optimalizalasat kilon-kilon targyaljuk.
Ez azt jelenti, hogy az 1. 4brén lathat6 DPCM
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kodolé helyett a 2. dbra tombvazlatdnak megfélel(i

kodolot vizsgaljuk.

Elészor a prediktort vizsgéljuk meg, amelynek
megvalasztisat a kovetkezd szempontok hatarozhat-
jak meg:

a) a videojel (most csak a vildgossagi jelet vizs-
galva), " statisztikai jellemz6i alapjan,” az aktualis
képpontot megel6z6 mintdkb6l a kérdéses minta
linearis, negyzetes—kozep értelemben optimilis becs-
lése,

b) a videojel nem stacionarius viselkedésének és a
predikciés hibdk szubjektiv hatasanak figyelembe-
.vételével az el6z6kben meghatarozott predikcios al-
goritmusok médositasa, amely egyrészt az egyiittha-

 tok modositasat, masrészt a predikcié adaptivva

tételét jelentheti,

¢) a deko6dolé csatornahibdkkal szembeni érzé-
ketlenségének biztositasa,

d) realizdlési szempontok, amelyeket a fenti mod-
szerek mindegyikénél figyelembe kell venniink.

A terjedelemn korlatozott volta miatt részleteseb-
ben csak az a) pontra vonatkoz6 anahz1ssel foglal-
kozunk.

A videoje1 mintéinak linearis négyzetes~kozép
becslése

A videojelet gyengén staciondrius sztochasztikus
folyamatnak tekintve, feltételezziik az autokorrela-
cios fiiggvény ismeretét. Ebbél a staciondrius folya-
matbél rendre a &, {,—t,,.. ., {,—f, id6pontokban az
S(t)=S,,S(t,—t)=Sy,...S({;—1)=S, mintdkat ve-
hetjiik, amelyek természetesen valészintliségi vélto-
z6k (3. 4bra).

{—edik sor - <*t" ° ° ° ° °
Sq S Sy,
(+f)—edik sor -++ - o o ° o ° ,
. S S e
" [HEesETs
- 8. dbra

A prediktor feladata, hogy egy konkrét realizéci6
esetén a rendelkezésre 4ll6 S,, S,,. . .S, értékek alap-
jan egy S, becslést 4llitson el6 az S, ertekre A becs-
lés strateglé]ét illetéen gyakorlatﬂag csak a linearis
négyzetes-kozép becslés johet szoba, ahol az S, érték
a mér realizdlodott értékek egy linedris kombina-
cidja:

So=alsl+a252+ PR +anSn-

Feltételezziik, hogy a videojel varhato értéke zé-
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rus. Az q; egyiitthatokat ugy valasztjuk meg, hogy
a predikcié négyzetes kozép hibaja minimalis legyen:

O';Z:E[(So

Képezziik az a;-k szerinti parcidlis derivaltakat, és
azokat nullaval egyenlévé téve kapjuk:

OE[(S,~ S0l _
T—- ce e =

= —2E[(S;—(a;S; + . - . +a,5,))S;] =
E[(S,—8)S]=0, i=1,2,...,n

A széls6érték-szamitds eredményeképpen az az 4l-
taldnosan ismert ortogonalitasi elv addédott, amely
szerint az optimalis linedris kozépbecslésnél a becslés
hibaja ortogonalis a becslésben felhasznalt adatokra.

Vezessiik be az E(S,, S;)=R; jelolést, ahol az R;
a mintavett sorozat i és f indexti elemeinek kova-
rianciaja, igy

fgo)z] = min.

AaR.

n* 'ni*

Ry =a;Ry+ Ry + .

Ez alapjan egy linearis egyenletrendszert kapunk,
amelybdl az a; egyiitthaték meghatarozhatok. Az
egyenletrendszert matrix alakban felirhatjuk, figye-
lembe véve, hogy Rij:R.i., és a mintak szoérasara
bevezethetjiik az R;= a? jelélést.

1_?01 @®Rys. . Ry [ ,
= |, R,=Ra.
Ry, - e?lla,] .

‘Az R matrix az (S,...S,) sorozat autokovariancia
matrixa. Az Ry értékekre azonban tovabbi meg-
kotések szarmaznak a folyamat staciondrius jellegé-
bél, amelyeket konkrét esetekben, miutan mar meg-
valasztottuk a becsléshben szereplé pontokat, figye-
_ lembe tudunk venni.

Meghatarozhatjuk a predikcié négyzetes hibajat
oo =E[(S,— S| =E[(S;— $p)Sol —E[(Sy—Sp)S, -

Az ortogonalitasi elv miatt az egyenlet jobb olda-
lanak masodik tagja zérus. gy .

E[SO'SO] = E[So]’
tehat
o3 ="E[S§]— E[S,- 851 = 0®— E[SF].

Azt az eredményt kaptuk, hogy a hibajel szérasa
Jkisebb, mint az eredeti jel szérasa. Emellett a hiba-
jel kevéshé korrelalt mintakat tartalmaz.

A fentiek alapjan, elegenddé szamu képre vonat-
kozbé mérések birtokaban, a prediktor-egyiitthatok
kozel optimalis megvalasztasat el lehet végezni. Az
egyiitthatok meghatdroziasa amugy sem csak mate-
matikai optimalizalasi kérdés, hiszen a mar korab-
ban leirt egyéb szempontok is befolyasoljak a rend-
szer tervezését. A masik igen lényeges probléma az,
hogy a videojelre tett kiindulasi feltételezéseink
nem teljesiilnek, igy eredményeink csak kozelito
jellegliek, amelyeket konkrét mérésekkel kell ellen-
Grizni.

Tapasztalatok, szimuldciok alapjan a kévetkezdk-
ben osszefoglaljuk a kiilonb6z6 predikcids eljaraso-
kat (a 3. 4dbra szerint).
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1L $,=5,

2. §,=1/2.5,

3. §,=1/2.5,+1/2.8,

4. Sy=85,+S,~S;3

5. Sp=9S1+1/2.(S,—S3)
A vizsgalatok eredménye gyakorlatilag az, hogy a

harom képponton (S;, S,, S3) alapulé becslés mar

nem javithaté lényegesen a tovabbi képpontok flgye-
lembevételével.

Egypontos predikei6:
Kétpontos predikcio:

Harompontos predikcié:

Kvantalas

A kvantalas lehetséges modszereinek attekintését
eleve a szamunkra érdekes teriiletre sziikitjiik. Figye-
lembe véve, hogy fix szohosszlsagl, 3 vagy 4 bites
kédolas johet széba mind az Y, mind a szinkii-
lénbségi jelekre, nem tériink k1 az entrépiakddolasi
modszerekre.

fgy a kvantalo tervezésének alapja mindenképpen
a kvantalas hatésat jellemzé torzitds minimaliza-
lasa adott szamu' dontési szint esetén.

‘A kvantald tervezése két alapveté feladatbol 4ll.
Az els6 a kvantaldsi zajok szubjektiv hatdsat is
figyelembe vevé torzitasi mértéknek a meghataroza-
sa, mely az optimalizalds alapja. A masodik feladat

. megfelel6 numerikus médszerek alkalmazasaval, a

mar adott optimalizalasi kritériumok alapjan, az op-
timalis kvantalé reprezentaciés és dontési szlnt_]el-
nek a meghatarozasa.

A kovetkezékben csak a széba jovs optimaliza-
lasi kritériumokat tekintjilk at. A kovetkezé jelolé-
seket fogjuk hasznalni:

x; dontési szintek,

y; Treprezentacios szintek.

Az indexelést gy valaszthatjuk meg, hogy a
kvantal6 az x; és x;,; dontési szintek kozotti beme-
néjelhez az y, reprezentalasi szintet rendeli.

N a reprezentacids szintek szama,

f(x) a hibajel siirtiségfiiggvénye.

A torzitds legkézenfekvébb mértéke az atlagos

négyzetes torzitds (MSE — mean square error):
Xg+1
N
Dysg= ;; (x—y:)P/(x) da.

e

Az igy definidlt torzitds minimalizalasara Max
dolgozott ki algoritmust. Fix N esetére, kiilonbozé
f(x) eloszlasokra meghatarozta az optimdlis repre- -
zentalasi, illetve dontési szinteket.

Rendelkezésre allnak a kiszamitott adatok pl. a
Laplace-eloszlasra is, amellyel jol modellezheté a
DPCM kédoléban el6allé kiilonbségi jel. Az eredmé-
nyek azt mutatjiak, hogy az MSE kvantalé igen eré-
sen kompresszios jellegli, kicsi a maximalis repre-
zentalasi szintje, igy a nagy ugrdsok atvitele torzi-
tott lesz, mig a kis amplitadéja tartomanyban a
bontasa finomabb, mint kellene. A masik probléma
az, hogy a kvantalok MS hibaja és a nyert szub-
jektiv képminéség nem ardanyos egymassal.
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Az MSE kvantal6k kedvezétlen szubjektiv hatasa

~ felveti annak a sziikségességét, hogy szubjektiv vizs-
* galatokon alapuld. salyozéfiiggvényeket kéressiink,

amelyeket a torzitds kifejezésében az f(x) helyére

fiva olyan torzitasi kritériumot nyerhetiink, amely

jobban kifejezi a képmindséget. Ez alapjan bevezet-
_'het6 az 4tlagos négyzetes szubjektiv torzitas(MSSE)

Xer1

N
Dygsse = .é; J (x~yy? V(x)-da.

A fenti kifejezést el6szor csak egypontos predik-
ciéra v1zsga1]uk Ilyenkor az el64llé kiilonbségi jel
kozvetleniil ardnyos az eredeti jel meredekségével.
A V(z) figgvény az un. lathatésagi fﬁggveny Ez
annak a zajnak a teljesitményével aranyos, amit a
jelhez adva, mindannyiszor, amikor a jel valtozasi
sebessége adott korlatokon beliil megkozeliti x-et,
ugyanazt a szubjektiv képmindséget kapjuk, mint
ami egységnyi teljesitményti fehér zajnak a teljes
jelhez wvalé- hozzdadésdval adédik. A lathatésagi
fiiggvények képrél képre valtoznak, és alapvetben
két osszetevd hatarozza meg a jellegitket. Egyrészt
a statisztikai jellemzék, masrészt pSZlChOlelkal jel-

_ lemzék. Ez a hatés altalanossdgban tgy fogalmazha-

" t6 meg, hogy bizonyos ingerek maszkolni képesek
az emberi szem érzékenységét egyéb ingerekkel szem-
ben. Igy a lathatésagi fuggveny felirhato:

V(x)=F{p(z), m(x)},

ahol m(x) a jel meredekségétél fiigg maszkfiiggvény.
Ez irja le a szem kis fényvaltozasokkal szembeni
érzékenységét a jel meredekségének a fiiggvényében.
Limb és Rubinstein javasoltak a lathatésagi fiigg-
vény kovetkez6 felbontasat:

p()

m(x) "’

V(z)=

Az m(x) maszkfiiggvény igen tag hatarok kozott
fiiggetlen a képstatisztikatol, ezt mérések is igazol-
jak. Az o tényez6 értékére is adtak becsléseket, és
mérések alapjan meghataroztak m(x) jellegét. A p(x)
siirfiségfiiggvény jellegére is adhatunk konkrét felté-
teleket (Laplace-eloszlasi), igy a kvantalé méretezése

elvégezheté. A f6 probléma az, hogy tébb pontos

predikeié esetén az el64ll6 kiilonbségi jel nem fe]ez1
ki kozvetleniil a fenyessegvaltozas meredekségét. fgy
a Dygee kifejezésben még egy tényez6t figyelembe
kell venni, amely a hibajel és a jel valtozasi mere-
dekség kapcsolatat irja le.

Az el6z6 modon konstruilt MSSE kvantalo alta-
laban kevésbé komprimalt karakterisztikat szolgal- -
tat, mint-az MSE. Emellett mérések igazoltak, hogy
az MSSE széles hatarok kozott aranyosnak, tekint-
het6 a’szubjektiv képmindséggel. J6 mindségli mii-
sorjel atvitelére az utébbi tipusi kvantdléval fel-
épitett DPCM hurokrél nem dllnak rendelkezésiinkre
adatok, igy csak kisérletileg donthet6 el a moddszer
hasznossdga. Valoszintinek latszik, hogy megfelelé
eredményeket csak adaptiv- kvantléval érhetiink
el. Ez a gyakorlatban ugy realizalhaté, hogy toébb
kvantalé karakterisztikat alakitunk ki a kiilonb6z6
dinamikaju képrészletek szamara, amelyeket célsze-
rilen a prediktor altal elballitott jel vezérel (pl. a
SEL rendszernél is). Ebben az esetben a kapesoléjel
a dekodoloban is elballithaté, igy a kvantalé at-
kapcsolasat végzé jelet nem kell kiilon Atvinni.
Adaptiv rendszerben a vezérelt kvant4alé esetén mind
az MSE, mind az MSSE kvantilok megfelelé ered-
ményt adhatnak.

A DPCM kédolé két alapveté elemének optimali-
zalasi szempontjait kiilon-kiilon tekintettiik at. A tel-
jes hurok optimalizalasa is lehetséges. Az eljaras lé-
nyege, hogy a kiilénbségi jelb6l kiindulva tervezhe-
t6 meg a kvantalé. Ezutan a kvantdlét a harokba
téve felvehetjilk a kiilonbségi jel hisztogramjat. Ez
alapjan 4j kvantalo tervezheté. Ezen eljaras ismét-
lésével, mérések alapjan néhany lépésben eléallithato
az optimalis kvantalé.
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