2 Hang- és képjelek digitalizalasa

A hang- ¢és képjelforrasok, pl. mikrofon és kamera, idoben folytonos, hatarozatlan
szinttartomany jeleket szolgaltatnak. Ezeket az un. analdg jeleket a digitalis jelfeldolgozas
miatt mintavételezéssel idoben diszkrét jelekké kell alakitani. A mintavételezést
megeldzden az analdg jelek savszélességét eldsziiréssel meghatarozott értékre korlatozzak.
A diszkrét jeleket azutan kvantaljak és kodoljak. Az elOszlirést, a mintavételezést, a
kvantalast és a kodolast egyiitt analog-digitalis 4talakitdsnak hivjuk. A felsorolt
miveleteket megvaldsitdé eszkdz az analog-digitalis atalakitdo. Az analdég jelek
visszanyerése digitalis-analog atalakitokkal torténik.

A digitalis jelfeldolgozas soran a jeleket soros vagy parhuzamos bitatvitellel tovabbitjuk.
A Ditfolyamot egyéb digitalis jelekkel egészithetjiik ki, mint pl. a szinkronizéciot
megkonnyitd jelek stb.

2.1 Mintaveételezés és kvantalas

A mintavételi frekvencidt a mintavételi tétel alapjan hatarozhatjuk meg, miszerint a
mintavételi frekvencidnak legaldbb kétszer akkoranak kell lennie, mint az analog, alapsavi
jelben eldéforduld legnagyobb frekvenciadsszetevd. Ez esetben nem lesz a mintavett jel
spektruméban spektrumatfedés, azaz nem Iép fel az un. alias-effektus.

Ezért az analog jelre eldsziirést kell alkalmazni. Tobbnyire a mintavételi frekvenciat az
alapsavi jelben eléforduldé maximalis frekvencia kétszeresénél nagyobbra valasztjak, hogy
az alapsavi spektrum ¢€s ennek ismétlédo spektrumdsszetevoi egymastol minél tavolabbra
keriiljenek a szlirémegvalositas egyszeriibbé tétele érdekében.

Az analég jel digitalizalasakor alkalmazott fesziiltséglépcs6k szdma meghatarozza a
digitalizalas amplitadéfelbontasat. A b bitértékii binaris kod linearis kodolasnal 2° azonos
nagysagu kvantalasi 1épcsot jelent. Az ezéltal elérhetd szinttartomanyt lefelé a kvantalasi
hiba, felfel¢ az analog-digitalis atalakité hatarolasa szabja meg, mert a kvantalasi
jelleggorbe altal meghatarozott maximalis értékii analog jelnél nagyobbat az atalakito nem
képes kodolni. Ezzel a szinttartomdnnyal definialjuk az un. rendszerdinamikat.

A rendszerdinamikanak megfeleld jel-zaj viszonyt a kvantalasi zaj, ill. a jel
teljesitményének ismeretében hatarozhatjuk meg. A videojel és a hangjel is sztochasztikus
jel, melyek spektruma és idofiiggvénye is véletlenszerli. Ezért ilyenkor a teljesitményeket
az idOben alland¢ stiriségfiiggvénybdl szamitjuk.

2.2 Elsorendii és négyzetes atlag szamitasa a
suriasegfuggveéenybol

A kitlizott cél érdekében osszuk fel a jel fesziiltség- és idotartomanyat a 2.1. abran lathato
modon:
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2.1. abra

Fesziiltség- és az id6tartomany felosztasa

Az elsérendli atlagfesziiltség az u(t))...u(t, ) fesziiltségek szamtani kdzepe:

U. = u(t) +u(t,)+...+u(ty)

atl. N (21)

Csoportositsuk a szamlaloban 1évo fesziiltségeket ugy, hogy két szintvonal kozotti értékek
alkossanak egy csoportot. Az i-edik csoportba vagy savba tartozo fesziiltségértékek szamat
jeloljik &;-vel (PL. k, =3). A rajz alapjan irhato, hogy

i&:N 2.2)

A csoport tagjainak fesziiltségét u,-vel vessziik figyelembe, ami Au — Oesetén egyre

jobban megkdzeliti a valodi értéket. Ezek utdn az elsérendli atlagfesziiltség a kovetkezd
modon is irhato:

U, = ki, 4y otk :ﬁu1 —i—ﬁu2 +...+ﬂun , (2.3)
' N N N N
ill.
U’—iﬁu 2.4)
atl ., N it :

(2.4)-ben k,/ N elegendéen nagy N esetén az i-edik Au savba esés valdszinliségét,
AP(u,)—tadja meg. AP(u,)aranyos Au -val és egy u,-t0l fliggd ardnyossagi tényezdvel,
amit jeloljik p(u,) -vel:

AP(u;) = p(u,)Au . (2.5)




Ezzel U, -ra azt kapjuk, hogy
U, = iZ;:p(ui)Au u, = [Z;:p(ui) u,Au . (2.6)
Ha Au — 0, akkor az elsérendi atlag:
Uy = [ pluud. @7
0

(2.7)-ben p(u) az un. surGségfliiggvény, amelynek u helyen felvett értékét du -val
megszorozva megkapjuk a fesziiltség (u,u + du) intervallumba esésének valoszintiségét.
Most szorozzuk meg (2.1) szamlalojat és nevezdjét At -vel:

u(t At +u(t)At+...+u(ty At 1
u, =—! 2 NP == u(t)Ae, 2.8
atl. NAt ’Z']ZI: (]) ( )
ahol 7= NAt.
T — 0, ¢és At — 0 esetén az elsérendii atlag:
1
U,y =lim— [u(t)dt, (2.9)
T*)OO/Z' 0

ami nem mas, mint az egyenkozép. Tehat az egyenkdzepet (2.7) szerint akar a
stiriségfiiggvénybdl, vagy (2.9) szerint, akar az idoéfiiggvénybdl szamithatjuk. Ezek utan
hatdrozzuk meg az u’(¢) jel 4tlagit, azaz a négyzetes kozépértéket:

2 2 2
(v?),, =)+ (t2]3,+"'+“ (tN)z%uf+%u22+...+%ui, (2.10)

hiszen az egyes savokba esd fesziiltségek darabszdma nem valtozott meg, csupan az
u,savbol athelyezédtek annak négyzetébe. (A fiiggbleges tengelyre most u’-et vissziik

fel.) Tehat a p(u) striiségfiiggvény valtozatlan. igy végiil az elébbiek mintajara:

). = [Py’ 2.11)
0
ill. az 1défiiggvénybdl meghatarozva:
v?),, =lim® [u*@yar. (2.12)
[ 0

ami nem mas, mint az 1 ohmos ellenallason az atlagteljesitmény, azaz a teljesitmény
kozépértéke, ha az ellenallas fesziiltsége u(t). Azaz az éatlagteljesitmény is szamithat6 a jel
striségfiiggvényének ismeretében, ahogyan az effektiv érték is, mert




(2.13)

Megjegyzendd, hogy a (2.7) és (2.11) Osszefiiggéseknél az integralasi hatarok elvileg —oo -
tdl +oo-ig terjedhetnek, hiszen a felvazolt szamitasi eljardsnal a fliggvényértékek
barmekkorak lehetnek.

Ahhoz, hogy a (2.7) és (2.11) Osszefiiggéseket alkalmazni tudjuk, ismerni kell a
stiriségfiiggvényt. Videojelre ¢és altaldban a kvantdlasi zajra egyenletes kvantalasnal azt
kaptak, hogy azok a 2.2. &bran lathaté egyenletes eloszlasu valoszinliségi valtozoknak
tekinthetdk.
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2.2. dbra
Videojel és a kvantalasi zaj stirliségfiiggvénye

((2.2) atrendezésével Z% =1, amibdl kovetkezik, hogy I pu)du=1. Eza2.2. abra
i=l e

mindkét stiriségfliggvényére teljesiil!)

Ezek utan hatarozzuk meg a videojel egyenkdzepét és effektiv értékét:

U foner 2 Y ener U 2 U.. .
Udtl' _ J’ 1 udu _ 1 |:u_:| _ fehér — fehér , (2.14)
0 U fehér U fehér 2 0 2 Ufehér 2
U fener 3 1Y fener U. .
Uy =0 )i =1 | L du = |1 [“—} = g (2.15)
: o Uer Uenar | 3 1 V3

Hasonloan szamithatjuk ki a kvantalasi zaj effektiv értékét is:

1 ¢ S )
Uzep =+ = u'du = —{—} =—, (2.16)
Q—éf/Z Q 3 -0/2 \/ﬁ

ami egyben a kvantalasi zaj AC-komponensének effektiv értéke is, mivel az egyenkodzép 0.
A kvantalasi jel-zaj viszony most mar kdnnyen meghatdrozhat6. Pl. videojelre a szokasos
definicio:

b_
Yo |, =201gPeoe — 20162 "DQ 9019212 = 6,006 +108 . (2.17)

Ukv.zA UkvAz.ejf Q / \/ﬁ




ahol b a binaris kod bitszama, U

V.CS.CS.

a videojel értéke csucstdl csucsig.

Hangjelre a szamitéas egyetlen szinuszos hangjel esetén a kdvetkezo:

2" -1
U, .
Y, 5 =20lg—L 201gi ~201g2"/1,5 = 6,026 +1,76 , (2.18)
kv.z. kv.z.eff Q/\/E

ahol U, ,; a szinuszos hangjel effektiv értéke.

2.3 Videojelek digitalizalasa

Az ITU (International Telecommunication Union) 601 ajanlasa szerint az R, G, B, ill. az' Y
alapsévi jelekre a mintavételi frekvencia 13,5 MHz, amely a vezeték nélkiili atvitelre
eldiranyzott 8 bites felbontdssal ezen jelek mindegyikére v = 108 Mbit/s adatsebességet
jelent. A Cg, Cgr szinkiilonbségi (krominancia-) jelek mintavételi frekvenciaja 6,75 MHz,
¢s igy az adatsebességiik is csak 54 Mbit/s.

A 13,5 MHz-es mintavételi frekvencia ugy a 625 soros, mint az 525 soros szabvanyban
a sorfrekvencia egész szdmu tobbszordse, €s mindkét szabvanyban az ,,aktiv”’ soridé 720
mintavételi periddusbol all. RGB-atvitel esetében (un. 4:4:4-es formatum) a teljes
adatsebességre viss, =324 Mbit/s adodik, ill. Y,Cp,Cr -atvitel (4:2:2-es formatum) esetében
a krominanciajelek kisebb mintavételi frekvenciajanak kovetkeztében vygs, =108+2-54=216
Mbit/s. A 2.1. tdblazat a két formatum adatait foglalja ossze.

2.1. tablazat
Videojelek digitalizalasanak jellemz6i [ITU 601]

Jelek Mintavételi b v Vossz. Formiium
frekv.[MHz] [bit] [Mbit/s] [Mbit/s]
R 13,5 8 108
G 13,5 8 108 324 4:4:4
B 13,5 8 108
Y 13,5 8 108
Cp 6,75 8 54 216 4:2:2
Cr 6,75 8 54

A stidiokban és berendezésekben lehetdség van a 10 bites jelfeldolgozasra is, aminek
kovetkeztében az adatsebességek nagyobbak lesznek. Ujabban a 16:9-es képméretii atvitel
szdmara a 18 MHz-es mintavételi frekvenciat javasoljadk, hogy az ehhez a
képméretaranyhoz illeszkedd vizszintes felbontas megvaldsithaté legyen. Ezéltal az
adatsebességek is a korabbiak 4/3-szorosara ndnek.

Az analdg jeleknek digitalis Y-, Cp-, Cgr-jelekké torténd atalakitasara szant
szinttartomany kisebb, mint a rendszerdinamika, ahogy az a 2.3. &bran is lathato.
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2.3. abra
Y-, Cg-, Cr- komponensjelek dinamikatartomanya

A 0 és a 255-0s érték kizarolag a szinkronjelek kodolasara van tartalékolva. A
talvezérlésvédelem céljat szolgdljadk a szinttartomanyok alsd és felsd végén taldlhatod
kvantalasi szintek (1...16, 235...254, ill. 1...16 és 240...254), az Y’ vilagossagjelnél
eltolas nélkiil, a bipolaris krominanciajeleknél a rendszerdinamika felének megfeleld
eltolassal. A szinttartomanyok korrekt kitdltése szigort feltételeket szab az analdg
videojelek szintjeire, amelyeket az A/D atalakitok eldtti szintrogziték és szabalyozo-
aramkoroknek kell az eldirt hatarok kozott tartaniuk.

A 2.3. 4bra alapjan meghatarozhatjuk az U, és azU, jelekre alkalmazandé korrekcios
(vagy skala-) tényezdket. A videojelek y- korrigalt értékeit a szokdsos modon most is
vesszével jeldljiik. Ha a 100 %-os fehérnél U, = 1V, akkor U, =U, =U,=1 V. gy a 100
%-o0s  intenzitdsu  vordsnél  és  kéknél a  szinkiilonbségi  jelek  az
U, =03U,+059U,+0]11U, &sszefliggést figyelembe véve:

U,-U,=1-03=0,7[V], (2.19)
¢s

U,-U,=1-0,11=0,89 [V]. (2.20)

A korrekcios tényezokre pedig a 2.3. abra alapjan az alabbi 0sszefliggések irhatok fel:

Uig =k Uy ~Uy )=k e 0,7=0,5, (2.21)
U'CB =kep (Uéz _U;/): ke 0,89=0,5. (2.22)
(2.21)-b8l és (2.22)-bél
0,5
ko= 0.7 =0,713, (2.23)
0,5
k.,=——=0,564. 2.24
CB 0,89 ( )
Tehat végiil
U, =0.713(U, -U,), (2.25)
¢s
U, =0,564(U, U, ). (2.26)
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A kvantalas kovetkeztében a rekonstrualt jelek zajossa valnak. A jel-zaj viszonyt a (2.17)-
es Osszefliggéssel hatarozhatjuk meg, ha a mintavételi frekvencia pont kétszerese az
alapsavi spektrum felsé savhataranak, ill. ha a teljes kivezérlési (kvantalasi) tartomany
kihasznalt. Egyik feltétel sem teljesiil sem az Y’, sem a krominanciajelek digitalizalasa
soran, ezért a (2.17) kifejezést korrigalni kell. A 2.4.a) abran a kvantalds soran keletkezd
»zajmintdk™ (a diszkrét jel és a kvantalt jel kiilonbsége) és a hozzajuk rendelhetd
id6éfliiggvény (,,zajjel”) van feltiintetve, a b) abran pedig a zajmintakhoz tartozé spektrum.
Mint lathatd, a zajjelben €s a zajjel spektruméban el6forduld legnagyobb frekvenciaju
komponens frekvencidja f,, =1, /2. Mivel a zajspektrum egyenletes siirliséglinek

max

tekinthetd, az f, -nal kisebb savszélességli jelekre kisebb zajteljesitmény jut, mint

O°/12R, mert ez a teljesitmény az egész alapsavon (0... [ ) €gyenletesen oszlik szét.

Jzajjel” Q2
. o nkv(f) y Ny, = 12R nkv._Nkv./fmax
Qy L ______ [ Jdiszkrét zajjel v o
- V N
- *\*V*' - *EE t fmax:fmv/Z fmv f
'0'/2 1 frow
2va fma>< T = 2
a) b)
2.4. abra

Zajmintakhoz rendelhetd id6fiiggvény és spektrum
Tehat a korrigalt zajfesziiltség:

O’ f3R / 21,
Ukv.z.k.ejf = 12R; = Ukvz.e{[f f_B = Ukv.z.eﬂ I £ (2.27)

Figyelembe véve, hogy a teljes kvantalasi tartomany helyett a jelfesziiltség annak csak
219/255 része, a korrigalt jelfesziiltség:

U _y 21 (2.28)

ves.esk. — Y v.es.cs. .
255

Végiil a korrigélt jel-zaj viszony:

Uv.k. 5= 20 lg va&cs.k. — 20 lg Uv.cs.cs. fmv 219 . (229)
Ukv.z.k Ukv.z.k.e/f Ukv.z.e/f u 2fB 255

(2.17) felhasznalasaval:

Y, n= 6,02b+10,8+101g@—201g§. (2.30)
Uij kv.k. 2fB 2 1 9
A vilagossagjelre f, =13,5 MHz, f» =575 MHz, b=S8.
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Yui | —6,02-8+108+101g>2 —201g2>> —58.3 dB
U kv.z.k. 11’5 219

A krominanciajelekre f,,,=6,75 MHz, fz=2,75 MHz, b=8, a kvantdldsi tartomany
kihasznaldsa 224/255, a jel-zaj viszony pedig 58,7 dB, kozel azonos a luminanciajelre
kapott értékkel.

2.3.1 A/D és D/A atalakitok videojelekhez

A videojelek digitalizaldsara napjainkban ugyszolvan kizarolag csak az un. parhuzamos
eljarast (Flash Conversion) alkalmazzéak. Ilyen tipust atalakitd tdmbvéazlata lathat6 a 2.5.
abran.

referenciafesziiltség U4(t) (analég bemenéiel)

o)
>+
R ¢
=™
- y\
R Y kdder
. > ooy L2, 3 2
: LN ! 22 | sy(nT)
... :\2 b | digitalis
+ = kimendjel
R N
‘\1
:7\
R/2 p
komparatorok
és tarolok o
CLK orajel

2.5. dbra
Parhuzamos analog-digitalis atalakito

Az u)(t) analég bemenédjel a 2°~1 szamu komparatorbol 4ll6 komparétorlancra jut. A
referenciafesziiltséget a fesziiltségosztolanc 2°—1 részre osztja fel. Ezek a fesziiltségek
jelennek meg a komparatorok masik bemenetén. A komparatorokat a mintavételi
frekvenciaval szinkron orajel aktivalja, amelyek igy egyszerre mintavevok és kvantalok is.
A komparatorok kimendjelei hasonldéan adjak meg a mar kvantdlt fesziiltséget, mint a
héméré emelkedd vagy siillyedd higanyszala a homérsékletet. A komparatorokhoz
csatlakozd kodold azutan b bitbdl allo binaris kodokka alakitja a kvantalt diszkrét
fesziiltségértékeket. A koderhez csatlakozdo b kimenetli regiszteren jelenik meg a
parhuzamos bitatvitelii digitalis jel.

A digitalis-analog atalakitoknal a bemendjel minden bitje egy aramforrast vezérel,
amelynek drama a bit helyi értékének (stlyanak) megfeleldé mértékben jarul hozzd a
kimenet 6sszaramahoz.
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digitalis Ip(t)
bemengjel

? analdg

s,(nT) b7 b bs by bs b, b by kimendjel
Uy(t)

i irer (referenciadram)

2.6. abra
D/A atalakito a videojel visszanyerésére
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amplitudé

0 5 6,75 10 fw=135 15 20 f [MHZ]

dB 0,05dB | 6,75 MHz
0 =
210 F -12dB
-20
30 F
40 -40 dB
0 1 2 3 4 516 7 8 9 10 f[MH]
frekvenciamenet-sablon 5,75
dB
0.05 r
4
0 0,05dB ‘ 0,1dB
-0.05 L
0o 1 2 3 4 5 Ts f [MHZ]
amplitddokarakterisztika 5,75

ateresztdsavi tlirésmezdje

ns
5
0 ' 6ns
5 E
L 1 1 1 1 1 1 .
0o 1 2 3 4 BTB f [MHz]
atereszt6savi futasiido- 5,75
tlirésmez6
2.7. dbra

Mintavételezett vilagossagjel spektrumrészlete, az eloszilirésénél és a rekonstrualasnal
alkalmazand¢ alulatereszt6 szlird specifikacioi
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amplitudo
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3,375 fw=6,75
A
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0 -
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-20
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0 1 2 3 4 5 f [MHz]
frekvenciamenet-sablon 2,75
dB
0.05
0 0,1dB
-0.05
0 1 2 T 3 f[MHg
amplitidokarakterisztika 2,75
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ns
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0 E
N L
0 1 2 T 3 f[MHZ
ateresztGsavi futasiidé-
tlirésmezd 2,75

2.8. abra
Mintavételezett szinkiilonbségi jelek spektrumrészlete, a szinkiilonbségi jelek elésziirésénél és
rekontrualasanal alkalmazando¢ alulatereszté szlr6 specifikacioi




A 2.6. abran lathato kapcsolési példaban az s;(nT) digitalis bemendjel bitjeinek megfeleld,
2 egész szamu hatvanyai szerint ndvekvo részaramokat egy ellendllashdlozat segitségével
hozzuk létre. Az dramok a b;...by kapcsolokkal a bejovo bitsorozatnak megfeleléen vagy
az 1p(t) analég kimenetre, vagy a testre kapcsolodnak. A 2.7. dbra a vilagossagjel, a 2.8.
abra a szinkiilonbségi jelek eldsziirésének, ill. rekonstrudlasanak sziirdspecifikacioit adja
meg.

2.3.2 A digitalizalt videojelek idoosztasos multiplexalasa

A jelfeldolgozastol fiiggden a vildgossag-, ill. szinkiilonbségi mintdk elkiilonitve vagy
1d6osztasos modon kezelhetdk. Ez utdbbit tekintjiik at a 2.9. dbra segitségével.

analdg sorkioltas (12us) {5 |
analég szinkronjel
homlokeélének kdzepe

I__ az analdg és a digitalis q \\ s
szinkronizacio eltérése (12T)

Y 708710712714+7167189720722+724 726728730732 +734 860862+ Q p 2 <4 <6 8 1012~
(13,5MHz=1) h

— digitalis jel, N. sor (N+1). sor digitalis jele (864T)

— N. ,aktiv" digitalis sor digitalis sorkioltas (144T=10,7us) { (N+1). ,aktiv” digitalis sor ——
Cg 354 355 356 357 358 359|360 361 362 363 364 365 366 367 708 430 431 01 2 3 4 5 6 7.
(6,75MHz)
Cr 354 355 356 357 358 [359[\360 361 362 363 364 365 366 367 708 354 385 [0JL1 2 3 4 5 6 I.
(6,75MHz) } P S T‘
MUX (TR [T
(27MHz) EAV (End of Active Video) SAV (Start of Active Video)

2.9. abra

625 soros szabvany jelkomponenseinek multiplexalasa

A 2.9. abrardl leolvashatjuk tovabba az analog és a digitalis jel jellegzetes idépontjainak
kapcsolatat is. A digitalis jelben a sorkioltas az analdg szinkronjel homlokéle elott 12
mintavételi periodussal kezdddik. Maga a sorkioltasi id6 (144 mintavételi periddus a 625
soros szabvanyban, és 138 az 525 sorosban) rovidebb az analdg jel sorkioltasi idejénél.
Mivel a mintavételi frekvencia és az ,,aktiv”’ soridd mindkét rendszerben egyforma, igy
sikertilt elérni, hogy a digitdlis és az analég jelek iddviszonyai csaknem
rendszerfliggetlenek.

Az aktiv sor elején és végén a digitalis jel szinkronszavakat (Video Timing Reference
Signals) tartalmaz. Elnevezésiik ,,Start of Active Video” (SAV), ill. ,,End of Active Video”
(EAV). Id6tartamuk 4 idérés, amely alatt informélnak az aktualis félképrol, a fiiggdleges
képkioltas kezdetérdl és befejezésérdl. Ezenkiviil még négy tovabbi bitet ugy kodolnak,
hogy segitségiikkel a vételi oldalon egy bithiba javithatd, ill. ketto felismerhet6 legyen.

A parhuzamos bitatvitel nyolc, ill. tiz adatfolyaméanak multiplexsémadja a 2.9. dbra utolsod
sora szerinti. Egy kilencedik, ill. tizenegyedik vezetéken a 27 MHz-es multiplexdrajelet
tovabbitjak, hogy a vételi oldalon ne legyen sziikség orajelregeneralasra.

Kozvetleniil a sorkioltds (SAV) utan indul a Cg, Y, Cg, Y, ... jelkomponensek
adatszavainak tovabbitasa. Ez a sorrend egészen a kovetkezd sorkioltas (EAV) kezdetéig
tart, és igy mindig két vilagossagértékhez a hozzatartoz6 két krominanciaérték rendelddik
hozza. A soros atvitelnél (Digital Serial Components, DSC) az adatfolyam parhuzamos-
soros atalakitdsa utan még kodolast is alkalmaznak, amely a jel spektrumformalasa mellett
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tamogatja az Orajelgeneralast, ill. a vételoldali szdszinkronizalast. A soros jel adat-
sebessége 270 Mbit/s, és elsdsorban a stadidkon beliili jelszétosztasra, jeltovabbitasra
alkalmazzak [ITU 656].

2.4 Hangjelek digitalizalasa

Hasznalatos hangrendszerek mintavételi paramétereit, ill. adatsebességeit tartalmazza a
2.2. tablazat. Valamennyi felsorolt rendszer 16 bites kvantalast alkalmaz. A 32 és a 48
kHz-es mintavételi frekvencidk a tavbeszélorendszerek 8 kHz-es mintavételi
frekvencidjanak egész szamu tobbszordsei. Hogy a videojelek rogzitésére késziilt
képmagnokkal is lehessen digitalis hangot rogziteni a 44,1 kHz-es mintavételi frekvenciat
is alkalmazzdk, amely a 625 és az 525 soros tv-rendszerek sorfrekvencidibol viszonylag
egyszeriien szarmaztathat6. Pl. a 625 soros rendszerben a két frekvencia kozotti kapcsolat:

2 2 2
44100=25#15625.

2.2.tablazat
Analog jelek digitalizalasi paraméterei

Mintavételi Vimoné Viztered :
Rendszer | ekvencia [kHz] | [kbits] [kbivs] | \kalmazas
DSR 32 512 1024 Digital Satellite Radio
CD 44,1 706 1412 hang-CD
AES/EBU 48 768 1536 hangstudiotechnika

AES = Audio Engineering Society
EBU = Europeen Broadcast Union

A kvantalasi felbontas és a szintek kapcsolatat szemlélteti a 2.10. dbra.

Az un. rendszerdinamika a (2.18)-as Osszefliggéssel adhato meg.
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A
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csatornazajszint
1007 } 14a8
1104 \j

kvantalasi zajszint

2.10. abra
Hangjelek analog-digitalis atalakitasanak szintdiagramjai

Az abran lathato, hogy a 16 és a 20 bites felbontasnal is 10 dB-es tartomany biztositja,
hogy a maximalis jelszintnél nagyobb talvezérlés ne vezessen hatdrolashoz, ami
hangatvitelnél mindenképpen elkeriilend. A kvantéldsi zajszintnél 14 dB-lel nagyobb a
hangcsatorna un. ,liresjarasi” zajszintje (pl. termikus zaj stb.) Az un. minimalis
elfogadhat6 jelszint az alacsony jelszintek tartomanyaban meghatarozott jel-zaj viszonyt
(,,Footroom™) biztositd szintérték. Ezt a jel-zaj viszonyt 20 dB-ben rdgzitve, a hasznos
dinamikatartomanyra, azaz a maximalis jelszint és a minimalis elfogadhat6 jelszint dB-
ben kifejezett kiilonbségére 54, ill. 78 dB-t kapunk. A teljes dinamikatartomany pedig a
tulvezérlési szint és a minimalis elfogadhato jelszint dB-ben kifejezett kiilonbsége, az
elébbieknél 10 dB-lel nagyobb értékek. A szintdiagramok jol szemléltetik, hogy a
stidiotechnikdban miért torekszenek a 20 bites felbontasra. Az atviteli csatorndkban
nemlinedris kvantalassal vagy a szinttartomanyoknak a jel kvazi pillanatértékéhez torténd
dinamikus illesztésével a tényleges bitszam 14-re, ill. 12-re csokkenthetd anélkiil, hogy az
atvitel mindségében hallhato romlas keletkezne.

2.4.1 Digitalis hangjelek soros bitatvitele

A késziilékeken beliili tilnyomorészt parhuzamos bitatvitel mellett a studiokban és a
fogyasztdi elektronika teriiletén a soros bitatvitel terjedt el. Az alkalmazott jelforméatumok
egyike (AES/EBU) 32 bitb6l allo alkeretekbe tagolodik, amelyek egy hangminta
maximalisan 24 bitje mellett szinkronjeleket, paritasbitet és egy un. informacids bitet
tartalmaznak [IEC 958]. Két alkeret egyiitt alkot egy keretet két kiilon hang vagy egy
sztereohang tovabbitasa céljabol. A blokk 192 keretet tartalmaz, amelyben az un.
csatornastatusz az informacios bitek Osszegeként keriil atvitelre. A csatornastatusz
kiilonféle iizeneteket tartalmaz a forrasrol, a jelek paramétereirdl, tovabba idékodot és
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hibajavito biteket is. Ezeknek a soros bitatvitelii hangjeleknek a mintavételi frekvenciatol
fiiggd adatsebességeit tartalmazza a 2.3. tdblazat.

2.3. tablazat
Soros bitatviteli hangjelek adatsebességei

Mintavételi frekvencia Dmax Vsoros
[kHz] [bit] [Mbit/s]

32 24 2,048
44,1 24 2,8224

48 24 3,072

2.4.2 Hangjelek A/D és D/A atalakitoi

Hangjelek digitalizalasanal nincsenek eldirasok az eld- és utosziirésre, mint a videojelekre
pl. a 2.7. és 2.8. abrakkal megadva. A sziir6k csillapitasanak a zarotartomanyban legalabb
a kvantalasi jel-zaj viszony értékét kell elérni. 48 kHz-es mintavételi frekvencia, 15 kHz-es
eldsziir6-hatarfrekvencia és 16 bites felbontas esetén 9-ed foku Cauer-alulateresztére van
sziikség ahhoz, hogy ez a kovetelmény teljesiiljon. Ez a nagyon kedvezden megvalasztott
eset is mutatja, hogy az eldsziirés nem kis feladatot jelent, ami azonban a mintavételi
frekvencia megndvelésével (un. talmintavételezéssel) ¢és digitalis jelfeldolgozassal
lényegesen egyszerlisodik, ahogy azt majd latni fogjuk. Ugyanez érvényes az utd- vagy
rekonstrudlo szlirésre is.

Hangjelek digitalizalaséra elterjedten alkalmazzak a 2.11. dbran lathatd, az un. fokozatos
kozelités elvén miikodo analdg-digitalis atalakitot.

komparator
O— b
analog jel ‘ digitalis jel

b

b D/A |= #

]

Sy M/T = mintavevd és tarto
referenciacrték SAR = Successive Approximation Register
CLK © (fokozatosan kozelit6 tarolo)
2.11. abra

Fokozatos kozelitéses A/D atalakito

A szukcessziv-approximacios (fokozatosan kozelitd) regiszter segitségével a digitalis
kimendjel valamennyi b bitjét egymas utan, kezdve a legnagyobb helyiértékiivel, proba
révén kapjuk meg. A proba eredményét a D/A 4talakitds utdn a komparator 6sszehasonlitja
a bejové mintavételezett és a tarton tarolt jellel. A kompardtor dontései (kisebb vagy
nagyobb, ill. 0 vagy 1) adjak meg a kimendjel végso (digitalis) értékét. A regiszter orajel-
frekvenciajanak legalabb b-szer kell a mintavételi frekvencianal nagyobbnak lennie.

A félvezetd-technika fejlédése lehetévé teszi, hogy a mintavételi tétel altal
meghatarozott minimalis mintavételi frekvencidnal joval nagyobb frekvenciaértékkel
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torténhessen az analdg-digitalis atalakitas, ill. az analdg jel rekonstrudldsa. Ezt hivjak
talmintavételezésnek (Oversampling, Uberabtastung). Egyik elénye a spektrum alapsavi és
amplitidomodulacids (mintavételi) spektrumrészeinek egymastol valod eltdvolodasa, ami
lehetéveé teszi az eld- ¢és utdsziirok oldalmeredekségével szembeni kovetelmények
enyhitését, ahogyan az a 2.12. abran is lathato.

analdg hangjel

..., | alulateresztd
amplitado l szlirg fw=48 kHz

i

! \ 48 kHz-es mintavételezés
0 T 20 28 48 frekvencia
kvantélasi zaj (kHz)

analdg hangjel
alulateresztd

ampIi‘t(Jdé l s7(ir6 | =96 kHz
] . ~.'1. ______ E ______ .
! | \ 96 kHz-es mintavételezés
e, I‘
X 2\ R, -
0 ‘ 20 28 48 48 frekvencia
[kHz]
kvantalasi zaj
2.12. 4dbra

Kétszeresen tilmintavételezett jel spektrumanak részlete

Tovabbi eldny a sziikséges jelszlirésnek a digitalis jelfeldolgozés teriiletére torténd
részbeni athelyezhetdsége, ahol a magasabb rendi struktrdk is elényosen, pl.
fazistorzitasok nélkiil, kis raforditdssal valosithatok meg. Végiil a thlmintavételezés
lehetdvé teszi az atalakitas felbontdsanak €s sebességének felcserélhetdségét, ami alatt azt
kell érteni, hogy az egyiket ndvelve a masik csokkenthetd. Ugyanis a tulmintavételezés
hatdsara is csokken a kvantalasi zaj teljesitménysiiriisége (2.12. 4bra bevonalkazott
spektrumrész), mert a Q%/12 kvantalasi zajteljesitmény nagyobb frekvenciasavon oszlik
sz&t, és emiatt csokken a hasznos savba jutd rész. Tehat a jelhez ad6do kvantélési zaj
teljesitménye  kétféle modon  csokkentheté: a  felbontds  novelésével, ill.
talmintavételezéssel. A (2.18)-as 0Osszefiiggésbol kiindulva, a tulmintavételezést is
figyelembe vevo jel-zaj viszony ezek utan:

JZV(dB) = 6,02b + 1,76 + 10lgd, 2.31)

ahol b a kvantalt mintdk értékét megado bitek szdma, d pedig az un. tilmintavételezési
tényez6. Négyszeres tulmintavételezés hatdsdra 6 dB-lel né a jel-zaj viszony, ami
felbontasban 1 bittel egyenértékil.

A zajcsokkentés tovabbi lehetdségét adjak a zajspektrumformald visszacsatolt analog-
digitalis atalakitok. Ilyen &aramkdr lathaté a 2.13. 4bran, ahol a tOlmintavételezés
négyszeres.
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decimécid

1

zajformélé AD o s digitalis alulmintavéte-| !
integrélas [ étalakit6 alulateresztd —= lezés 4f,,-r6l ——= PCM-jel
X szlirg fov-re !

+

analog
hangjel

D/A
atalakito

amplitadé a bemendjelre vonatkozd
P amplitddokarakterisztika

/

a kvantalasi zajra vonatkozd
amplitddokarakterisztika

0 fon/2 frekvencia

2.13. abra
A/D éatalakitoé négyszeres tilmintavételezéssel és
zajspektrumformalod visszacsatolassal

A négyszeres mintavételi frekvenciaju adatsorozatot digitalis alulatereszté atlagolja, a
kimenetre csak a mintavételi frekvencianak megfelelé gyakorisaggal jut jel. Ezt a két
miiveletet hivjak decimacionak. A sziirés igy részben digitalisan valosul meg, ahogy arrol
mar sz6 volt.

(2)

Q
X2+ 1 (L Y(2)
n +

/ -z U/
Z—1
a)
Q(z) + Y(z)
+
1 _
P + Pl
+
b)
X(z)
2.14. abra

Zajspektrumformalo visszacsatolas z-transzformacios helyettesit6 képe
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Hogy az aramkor vizsgalatara alkalmazhassuk a z-transzforméciot, a kiilonbségképzore
jutd analdg jeleknek tekintsiik a mintavett értékeit. Igy a 2.14. abran lathato
helyettesitSkapcsolasaihoz jutunk, ahol a D/A tombét a z' atviteli fiiggvényli tarold
képviseli, ami azt jelenti, hogy a bejovd jelet az el6z6 minta rekonstrudlt értékével
hasonlitja Gssze a killonbségképzé. Az integralasi funkciot az 1/(1-z") atviteli fiiggvénnyel
vessziik figyelembe, mig a digitalis jelhez ad6dd kvantalasi zajt az A/D atalakitohoz
csatlakoz6 6sszegezd masik bemenetén 1évo Q(z)-vel.

fgy fel tudunk irni egy atviteli fiiggvényt a jelre és egyet a zajra is. A zajra vonatkozd
atviteli figgvény felirasat segiti a 2.14.b) abra, ami csupan az a) abra atrajzolasa.
Alkalmazzuk a negativ visszacsatolast haldzat atviteli fliggvényének altalanos kifejezését:

H,(2)

MO = h, om, @

(2.32)

ahol H,(z) a kiilonbségképzd kimenete és az aramkor kimenete kozotti tombok eredd
atviteli fiiggvénye, H,(z) pedig a visszacsatolo agban lévoké. (2.32) alapjan a jelre
vonatkozo6 atviteli fliggvény:

__1-
H,(z)=—=2—
1+

=1, (2.33)

azaz a kvantalasi hibatol eltekintve, a kimendjel értéke megegyezik a bemendjelével.
A kvantalasi zajra felirhato atviteli fliggvény a 2.14.b) abra felhasznalaséaval:

Hh'(z)z%zl—z_l. (2.34)
1+ 2 .
11—z~
z helyére /" -t irva megkapjuk a zajra vonatkozé atviteli karakterisztikat:
H, (e’")y=1-e"", (2.35)

Ennek abszolut értéke az amplitidokarakterisztika:

K, (oT)=|H,, (e"")| = \/(1 —coswT)’ +sin’ T =+/2—2coswT = 2|sin%T|. (2.36)

Kis oT -kre
K, (o) =0T , (2.37)
azaz a kvantalasi zaj linearisan n6 a frekvenciaval, ahogy az a 2.13. b) abran is lathat6. Az

aramkor a zajra feliilateresztd szilir6ként hat, jelentésen csokkentve ezaltal a kisfrekvencids
komponensek értékét.
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Ha a 2.13. a) abra A/D ¢és D/A atalakitojanak felbontasat egy bitig csokkentjiik, akkor
hagyomanyos elnevezéssel az un. szigma-delta moduldtorhoz (XA -modulator) jutunk. Az
elnevezésben X a visszacsatold ag D/A atalakitojara, Apedig a kiillonbségképzore utal. A
gyakorlati megvaldsitast a 2.15. dbra szemlélteti.

komparator
: 1 ¢ 1 | decimalé |16
() < [it = | =0 digitdlis [0 s,(nT)
analég jel : ‘ ; Szuro digitalis jel
D/A |e— .
u f

mv

~— 1. rendii ZA—modulator ——

2.15. abra
2 A -modulétor tdombvéazlata

A hangjelekre alkalmazott D/A atalakitok miikodési elve sokszor megegyezik a videojelre
megismert aramkor (2.6. abra) miikodési elvével. Mindenesetre a megkdvetelt nagy
felbontasnal a 10® A nagysagn részaramok kézben tartisa nem problémamentes. Ezért
ennek az atalakitofajtdnak kiilonféle valtozatai hasznalatosak, amelyeknél belsdleg
jelagakra bontjak az aramkort, €s atlagoljak a jelfeldolgozas kézben keletkezd hibakat.

Erdekes alkalmazasa ennek a tipust atalakitonak, amikor a vonatkozasi aramot egy
analog jel helyettesiti. Ilyenkor az 4atalakité mint csillapitdé funkciondl, amelynek
csillapitasa a digitalis bemend jellel adhatdé meg. A kapcsolds jol alkalmazhato
tavszabalyozott szintbeallitdsokhoz.

A talmintavételezéses technika eldnydsen alkalmazhatd hangjelek D/A atalakitoiban is.
A 2.16. abra az ilyen elven miikodd aramkor vazlatos felépitését szemlélteti.

felbontas 1bit

pulzus-striiségmodulécio

digitalis jel 16
. digitalis |
$(nT) jelfeldolgozas | PSM
441 1 4 11,29 MHz
kHz / analdg jel
Uy(t)
256-szoros tulmintavételezés U l \ I
1 bites D/A atalakito
2.16. abra

Egybites D/A atalakito tilmintavételezéssel
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