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1. dia

Definicié (Média): Médianak nevezzik a kommunikacio barmely eszk6zét, amely biztositja egy
kozlemény eljuttatasat egy kozl6tél a fogadoig, fliggetlenil attdl, hogy a kommunikaciéban
résztvevlk egyének vagy csoportok. llyen értelemben barmilyen eszkdz, amely egy informaciét téren
és idGn at juttat el egy forrdstél a fogadéhoz, a kommunikaciéo médiumanak tekinthetd.

Definicié (Médiatechnolégia): Azon mérnoki megoldasok 6sszessége, amely
e hang, kép, mozgdkép, ezekhez kapcsold kiegészitd informacio
o elGdllitasat, feldolgozasat, tovabbitasat, taroldsat, megjelenitését
teszi lehet6vé.

Médiatechnoldgia céljai:
e Tovabbitas
Média: halézat (vezetd, optikai szal, radidhullam)
o Atvitel (azonos idSben)
o Sokszorositas (elosztas) (nem mindig)
e Tarolas
Média: permanens adathordozé (manapsag jellemzGen digitalis)
o Archivalas (késébbre megé6rzés)
o Tovabbitads (nagy késleltetés) (adatsebesség?!)
o Sokszorositas
o Feldolgozds
Média: atmeneti, nem relevans; a tartalom valtozasa a lényeges
o Egy vagy tobb médiatartalombdl egy vagy tobb masikat
e Hibrid
o Afentiek kozil egynél tobb alkalmazasa

Adattomorités:
1. Célja:

e Akddolt adat kisebb méret(, gazdasagosabban tarolhaté vagy vihet6 at



2. Jellemzdje:
e dekddolassal hibamentesen visszanyerhetd bel6le az eredeti adat.

Jeltomorités:
A kédolt adatbél visszadllitott jel kiilonbozhet az eredetitél, azaz veszteség |ép fel. Az azonban cél,
hogy a lehet6 legjobban hasonlitson egymadsra az eredeti és a dekddolt jel.
1. Célja:
e valamilyen hiségkritérium alapjan a legjobban megfelel§ kédolt adatot rendeljik hozza a
jelhez
2. Jellemzdje:
e nagyobb tdmorités - nagyobb informacidvesztés
e kisebb tomorités - kisebb informacidvesztés



2. dia

Radio feltalaldja: Tesla (1893)

}\ Frekvenciatartomanyok

Megnevezés Megnevezés Frekvencia Hullamhossz
magyarul angelul
Hosszahullam (HH) Low Fr. (LF) 30 — 300 kHz 10— 1 km
Kozephullam (KH) Mid Fr. (MF) 300 — 3000 kHz | 1000 — 100 m
Rovidhullam (RH) High Fr. (HF) 3 —30 MHz 100 -10m
Ultrardvidhullam (URH)
Méteres Very High Fr. (VvHF) |[30-300MHz [10-1m
Deciméteres Ultra High Fr. (UHF) | 300 — 3000 MHz | 100 — 10 cm
Centiméteres Super High Fr. (SHF) | 3 — 30 GHz 10-1cm
Milliméteres Extra High Fr. (EHF) | 30 — 300 GHz 10 -1 mm
Feladat:

Mekkora antenna szlikséges a 100 MHz-es FM adas vételéhez, ha A/8-as antenna kell a jo
mindségl vételhez?

Megoldas:

¢ 3+108%
)\_f_ 1081 =3m

‘}. Radi6zasban hasznalt savok

Megnevezés Megnevezés |Frekvencia Hullamhossz | Modulacio
magyarul angolul

FH‘ﬁ}SZL"““”ém '{Eﬂ? Waves | 150 _300kHz |2 1km AM
Kozéphullam (KH) Eﬂfﬁ“’aves 500 — 1500 kHz | 600 —200m | AM
Rovidhullam (RH) {Sshu?u,r}t Waves | e _ og MHz 50— 15m AM
ﬂﬁ?'ﬁfﬂ;”am wgfezr;';fm 88—108MHz |34-278m |FM




Lakihegy adétorony:

e Hely: Lakihegy (Szigetszentmiklds)
e Adételjesitmény: 120 kW
e Magassag: 314 m
e Atadas éve: 1928
e Rekord:
o Magyarorszag legmagasabb épitménye
o vilag legnagyobb Blaw-Knox-antenndja (szivar alaku acél)

Solti adétorony: mr1 - Kossuth Rédi6 kozéphulléma
elidtotisag] terdlete - 6jszaka w

e Hely: Solt

o Adételjesitmény: 2 MW

e Magassag: 304 m

o Epités éve: 1974-1977

e Adas: Kossuth Radié (mr1) (540kHz)

Yagi antenna miikédése:
Faldelt tartégerine
e Dipdlus keril csatlakoztatdsra
e Hossz:\/2, N4
e Reflektor kb. 5%-kal hosszabb
e Direktorok kb. 5%-kal révidebbek

Reflektor
Dipdlus

Direkiorok

/ Féardry
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Az emberi latorendszer (HVS: Human Visual System) az elektromagneses spektrumnak csak egy
egészen keskeny részét képes érzékelni: az ultraibolya (ibolydn tuli) és az infravérds (voréson ,inneni)
sugarzas kozotti kb. 400-700 nm-es hulldmhossz tartomanyt.

A latészerv gy(ijténév, beleértendé a szem, a latdidegek és az agy azon részei, melyek a fényingert
ingeriletté alakitjak at.

A pupillén (a) athaladé fénysugarakat a szemlencse (b) gy(jti 6ssze és fokuszalja a retindra
(ideghartyara) (c), ahol forditott allasu, kicsinyitett, valodi kép keletkezik.

Latoideg-végzGdések:

e Csapok:
o fényérzékeny elemek
o biztositjak az erGs fényhez hozzdszokott szem fény és szinérzékenységét -> a

csapokkal latunk szineket, de csak viladgosban

o aretina kozepén helyezkednek el

o Pdlcikdk:
o biztositjak a gyenge fényhez hozzaszokott szem fényérzékenységét
o aretina széle felé haladva szdmuk fokozatosan né

Definicié (Lathatosagi fliggvény): az azonos intenzitasu, de eltéré hulldmhosszu fény hatasara a
szemben keletkezett fényérzet a lathatdsagi fliggvény szerint valtozik.

e alathatdsagi figgvény nagyon sok ember latasanak atlagos érzékenységét tikrozi.

e 3 gobrbe maximuma kb. 555 nm hulldmhossznal van.

e a3 lathatdsagi fliggvény eltér erGs és megvilagitds esetén

o
<

Nappal (jo megvildgitdsban)
o A csapok miikodésének eredménye

=
@

e Latunk szineket

2
o

e Maximuma 555 nm-nél van (zéldessarga)

<
=

Sététben (gyenge megvildgitdsnadl)

lathatosagi fiiggvény Vi)

o A palcikdak mikddésének eredménye

9
]

e Nem latunk szineket

4 ] -
e Maximuma a kék iranyaba tolddik el (kb. 505 nm — z4ld) SEDRREACOR o0 5°°h "?""I’:’“f‘("’
ullamnossz

o



Definicié (Fénydram [lumen]): a sugdrzott teljesitmény (D(A)) a lathatdsagi fliggvénnyel (V(A))
korrigdlva, vagyis: amit a szem a sugdrzott teljesitménybdl ,1at”.

s sy

Definicid (Fényslirliség): egységnyi felliletre egységnyi térszogben es6 fényaram
Definicid (Kontraszt): fénys(rlség- (vilagossag-) kiilonbség.

Definicié (Kontrasztérzékenység-kiiszob): az a két fénys(irliség érték, amelyek mar éppen nem
megkulonboztetheték egymastol.

A kontraszt id6beli valtozasa [Hz]
e Fligg az atlagos fényer6sségtdl, vilagosnal érzékenyebb (20-30-szoros a sotéthez képest)
e Sotét képnél max. 15 Hz, vilagosnal max. 50..60Hz

A kontraszt térbeli valtozasa [c/d = cycles/degree]:
e 30 c/d felett Iényegében nincs érzékelés
e Normal szemmozgasnal 2..4-szer érzékenyebb
e mérGszama az 1 fokon belili ciklusok szama (c/d = cycles / degree, vagy c/°)
o 1ciklus (vagy periddus): a fénys(rlség érték valtozasa egyik fényslirliség értékrdl a
madsikra, azaz 2 db képelem
o Ha 30 c/d felett Iényegében nincs érzékelés barmilyen korilmény mellett, az azt
jelenti, hogy a latas felbontasa legjobb esetben is csak 60 képelemet képes
megkulonboztetni 1 fokon bellil -> a 1atéds szogfelbontdsanak a hat ara 1/60 fok, azaz
1’
e  Maximum: normal mozgasra 100 @2c/d, fixre 10 @4..5 c/d

Raszteres letapogatas

Célja: 2D (térbeli) képbdl 1D (id6beli) mintasorozatot késziteni
e Soronkénti letapogatds: lassan jobbra, majd gyors visszafutas (vizszintes eltérités)
o Fligglleges eltérités: egyenletesen halad lefelé, majd gyors visszafutas felfelé
e Vdltottsoros vagy progressziv

Raster Scan Pftternféf-..lpterlaced Display

*
*

Definicio (fuzids frekvencia): a képelem valtasa nem lehet 50-60 Hz-nél kisebb, mert a képelem
villogni fog.



Ahhoz, hogy egy képsort folyamatosan mozgdnak lassunk, elég 20-30 Hz gyakorisaggal felrajzolni a
mozgas fazisait. Ekkor ugyanazt a képet 2-3-szor felrajzolva nem lathaté villogas és a mozgas is
folytonosnak hat (pl. mozi).

DE: Ugyanazt kétszer elkiildeni nem savszélesség hatékony maddszer, és a teljes kép analdg tarolasa
nem megoldhato, ezért a 2 félképes felbontast valasztottak:

A teljes képek 25 Hz (30 Hz) gyakorisaggal kovetik egymast.
Egy kép két félképbdl all:

o paros sorok (pdros félkép)

o paratlan sorok (paratlan félkép)
Az azonos képhez tartozo félképeket egymas utan kildjik el, el6szor a paratlant, aztan a
parosat. A félképvaltas frekvencidja igy 50 Hz (60 Hz) lesz, ami altal a képernyé tartalma mar
nem fog villogni.

Paratlan sorszamu valtott soros kép e M —
e Csak egyfajta fligg6leges és vizszintes visszafutas kell. é;

o Ateljes képen paratlan sorszam van, ezért: :::————:——_‘—__‘:‘_é

o alegalsd sor csak félig van meg, a sor felénél a E;EEE

flggGleges visszafutas lép életbe, TEE—;——:EE

o emiatt az ezt kévetd legfelsd sor is csak fél sor. ——

Paros sorszamu valtott soros kép

A moddszer nagy hatrdnya a paratlan sorszamu képhez
képest az, hogy csak egyfajta vizszintes visszafutds van, de a
fligglbleges visszafutdsbol sajnos két kiilonboz6 kell.

Ez elég nehéz technoldgiai kovetelmény, emiatt a paratlan
soros megoldast valasztottak.

Elénye viszont, hogy minden sor teljes sor.

Jellemz6 SD képfelbontasok

Kezdetben a félképfrekvencia megvalasztdsanal az er6sdaramu halézat frekvencidjat vették
figyelembe,
Az ok: a brumm a képen mozgé zajként jelenik meg, ha a két frekvencia jelentGsen eltér (az
allé zavarkép kevésbé zavard, mint a mozgo).
Eurdpa, Azsia: 625 sor, 50 Hz félkép, 25 Hz kép,

o0 625*25=15625 Hz sorfrekvencia
Amerika, Japan: 525 sor, 60 Hz félkép, 30 Hz kép,

o 525*30=15750 Hz sorfrekvencia

HD képfelbontasok

Cél: a még teljesebb vizualis élmény, a periférikus latdmez6t is lefedni képtartalommal
Ennek megfelel6en a 4:3 képméretarany helyett szélesebb, jellemz6en 16:9 képméretarany
HD Ready:

o képes 720 sor (progressziv)



o 16:9 képméretarany

o 50 és 60 Hz képvaltasi frekv.

o DVIvagy HDMI digitalis bemenet
Full HD vagy HD Ready 1080p:

o Képesség: 1080p sor (1920x1080p)

o 16:9 képméretarany

o 24,25,30,50¢és60Hz

o DVIvagy HDMI digitalis bemenet

Alapvet6 16:9 HD képfelbontasok

A sorok szdma és a képméretarany alapjan kiszamithaté a képpontok szama.
Valtottsoros esetben a sorok szama a két félkép Osszes sorat tartalmazza.
Csak négyzet alaku képpontra egyezik meg a képméretarany képpontbdl szarmazo
méretarannyal
Példaul:

o 720p: 1280x720 progressziv

o 1080p: 1920x1080 progressziv

o 1080i: 1920x1080 valtottsoros, de itt a félkép frekvencia a képfrekvencia kétszerese
De pl. a HDCAM/HDV 1440x1080 képméretaranya azért 16:9, mert a képpont nem négyzet
(hanem 4:3)

Szinjelek mintavételezése a vilagossagjelhez képest

Vildgossagjelre a latds felbontd képessége 3-5-sz0r nagyobb, mint a szinjelre.
A szinjel kiilonb6z6 mintavételi megolddsai a vildgossagjelhez képest:

4:4:4 (ugyanaz)

4:2:2

4:2:0

3:1:1

4:1:1

O O O O

Kévetelmények:
o 3 dimenzids térben ha van 1 darab (1D) vildgossagjel, akkor még egy 2 dimenzids jel
kell a 3D informacio leirasahoz.
A vilagossag jel a fényslirtiség (Y), amely nemnegativ.
Hordozza a szininformdcidt 2 darab szinjel, mig a fénys(ir(iség t6liik fliggetlen
mennyiség legyen.
o AzR=G=B=Y legyen valamelyik fehér (sziirke) (megjegyzés: tobb pont is lehet
fehér, de mi csak az egyiket jeloljik ki). (Tovabbiakban fontos jeldlés: 3 alapszin: R
(red - voros), G (green —zold), B (blue - kék))
o Ha az egyik fehér pontban vagyunk, akkor a két szinjel legyen nulla, mas pontokban a
szinjelek kozil legaldbb egyik legyen nem nulla.
Egy lehetséges megoldas a két szinjelre:
o Legyen a két szinjel a harom szinkiilonbségi jelbdl (R-Y, G-Y, B-Y) kettd.



Definicié (vilagossag - tv-technika):
o megfelel a fényslirliség (Y) szindsszetevének.
e Ertéktartomanya 0-tdl 1-ig terjed:
o fekete szintnél Y=0
o fehérnél (csucs) Y=1 (vagy 100%).
e (Nemcsak az Y relativ skalaja 0...1 k6zotti, hanem az RGB szindsszeteviké is.)

Az SD tv-technika szinezet fogalma: YUV
o Egy lathatd fényt 3 koordinata ir le:
o Vildgossag: Y
o Atovabbi 2 dimenzids adat két szinkllonbségi jel: U = B:(B-Y), V=p-(R-Y)
e lLegyen most ,C fehér” és az R, G és B legyen a harom FCC (US Federal Communications
Commission) szintsszetevl. Ekkor Y = 0,3:Recc + 0,59:Geec + 0,11-Becc
e Az YUV és RGB kozotti kapcsolat (B és p nélkiil):
o R=(RY)+Y
o B=(BY)+Y
o G=Y-(0,11:(B-Y)-0,3:(R-Y))/0,59
e Megjegyzés: a G koordinatahoz sziikség van az RGB és Y kdzotti kapcsolatra (Id. fent). Ezt
felhasznalva G szdmolhatd:
o 059G=Y-0,11-B-0,3-R=0,59-Y-0,11-(B-Y) - 0,3+(R-Y)

A tv-technika szinezet fogalma
e Aszinkiilonbségi jelek értéktartomanya:
o -0,7<=(R-Y)<=0,7
o -0,89<=(B-Y)<=0,89
o -0,41<=(G-Y)<=0,41
e A (G-Y)értéktartomanya a legkisebb, ezért a jobb SNR (jel/zaj viszony) biztositdsa miatt ezt
hagyjuk el. Atvissziik igy az (R-Y) és (B-Y) szinkiilonbségi jelet, valamint az Y vildgossag jelet.
o Avildgossagot tehat Y, a szininformaciét pedig (R-Y) és (B-Y) hordozza:

, R-1
szinezet,, = arctg =7 (esetleg + 1)

A tv-technika telitettség fogalma
o Atelitettség azt mutatja, hogy egy szininger mennyire van , higitva” fehér szinnel.
o Atelitettség értékét egységnek (100%) vessziik akkor, ha a szinpont rajta van az FCC (US
Federal Communications Commission) szinharomszog barmelyik élén vagy csucsan, azaz
amikor fehér_szint = 0.

o Atelevizié technika referencia pontjaban, a ,,C fehérben” a telitettség értéke nulla (0%).
Definicio (spektralszinek): fényszoras vagy fénytorés altal tovabb fel nem bonthatdk.

Definicid (kvazi-spektralszinek):

e aspektrdlszinek, illetve a biborvonal megfelel6i a televizié technikdban
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a spektralszinek és a biborvonal analdgidjara a kvazi spektralszinek jellemzGi, hogy egyszerre
nem tartalmazzdk mind a harom alapszint.

ezért a kvazi-spektral szinek a televizid technika altal visszaadhaté szineket megadd
haromszog oldalaira vagy csucsaira esnek

A fehér pont és a tv-technika szinkiilonbségi jelei: R-Y, G-Y, B-Y

Legyen a fehér pont a,,C” fehér.

Az FCC alapszinek és a ,,C” fehér hasznalata esetén az eredd szin

fényslrlség értéke:

o Y=0,3-Recc + 0,59:Gpec + 0,11-Becc
Ezt dtrendezve az alabbi egyenletet kapjuk:
o 0=0,3:(Recc-Y) + 0,59 (Geec -Y) + 0,11 (Bpec -Y) R G

ﬂu

Ez az egyenlet grafikusan egy teriiletdiagram dbrdzolasnak felel I 0 59 )\H—:H

meg egy tetszGleges R, G és B értékhdrmas esetén. 0,3

Az U és V jel digitalis rendszerekben

Osszefoglalds (ismétlés):
o Az UésV jelre érzékenység 3-5-szor rosszabb, mint az Y-ra
o Az U ésV két szinkllonbségi jel zsugoritasabdl szarmazik
o Az UésV jelek értéktartomanya a 0-ra szimmetrikus
Kovetkeztetések:
o Az U ésV mérete lehet 3-5-sz6r kisebb minden irdnyban
o 8 bit esetén — minden értéket kihaszndlva — az Y tartomanya [0..255], de U és V
tartomanya [-127..127]
Méretbeli eltérések az Y jelhez képest (U és V azonos méret():
Mindkét irdnyban felezés: 4:2:0

o Vizszintes iranyban felezés: 4:2:2
o Vizszintes irdnyban harmadolas: 3:1:1
o Vizszintes irdnyban negyedelés: 4:1:1

Planaris YUV formatumok

A lényege, hogy a memdériaban az Y, U és V ¢sszetev8k 3 kilonallé 2D matrixban tarolédnak
le.
A sorok egymas utani taroldsa a 2D matrixon belll:
o Fentrél lefelé vagy lentrél felfelé is lehet
o Két szomszédos sor nem feltétlenll W (kép oszlopainak szdma) képpont tavolsagban
van. A matrix oszlopainak szama (stride) lehet tobb, mint a W, példaul azért, hogy a
sor cime 4-gyel v. 8-cal v. 16-tal oszthatd legyen, és ezzel hatékonyabban végezhet6k
mveletek (pl. MMX, SSE)
Példa: bajt alapu Y szindsszetevd, az (x,y) pozicidban lévé érték WE H képméretné ha egy sor
Stride bajtbol all:
o Fentrél lefelé esetben: Kép_ Y[y * Stride + x ]
o Lentrél felfelé esetben: Kép_Y[ (H-y) * Stride + x ]

10



Pakolt YUV (és RGB) formatumok
e Alényege, hogy a memdridban egy 2D matrixban tarolddik a kép, de a matrix egy eleme egy
tobb dimenziés makropixel.
e A matrix mérete (sorok és oszlopok szama) nem feltétlenil egyezik meg a kép sor- és
oszlopok szamaval, de a kett6 0sszefligg az aldbbiak szerint:
o Sorszammatrix = Makropixel magassag - Sorszamkép
o Oszlopszdmmatrix = Makropixel szélesség - Oszlopszamkép

A gyakorlatban a makropixel magassaga szinte mindig 1.

A sorok tavolsaga itt is eltérhet a makropixel mérettdl, és lehet pl. 4-gyel vagy 8-cal vagy 16-
tal oszthatd.

A plandris formatumoknal annyi matrix van, ahany szindsszetevd, ezzel szemben itt 1 matrix
van, és egy makropixelen belil van minden szindsszetevébdl.

YUV és YCrCb kiilonbségek
e Az YUV egyes analég TV rendszerek szinrendszere (PAL, NTSC), mig az YCrCb egyes analég
rendszerek digitalis dbrazolasanak szinrendszere.

Képtomorités: redundancia
e Statisztikai redundancia: a képpontok (pixelek) adott kbrnyezetén beliil (képen belil és
id6ben is) hasonlok.
e Az emberi latds tulajdonsdgai: a videojel az emberi [atérendszer (HVS: Human Visual System)
szamadra lényegtelen részleteket is tartalmaz, amely eltdvolithatd. Tomoritéskor kihasznaljuk
a HVS tulajdonsagait (részletek észrevétele, mozgas kdvetése).
e A mozgdképben rejlé redundanciak (konkrétabban):
o Térbeli: Intra-frame (kép) és Intra-field (félkép) kédolas,
o Id6beli: Inter-frame kédolas (képek kozotti).

Tomoritetlen vided bitsebessége
A szamitas menete:
1. Aképernyé sorok szamat meghatdrozzuk a néz6tavolsag és l1atészog alapjan
2. Aképernyd oszlopainak szdmat meghatarozzuk a képpont méretarany és a képméretarany
alapjan
3. A képvaltasi frekvencia alapjan meghatarozzuk a masodpercenkénti képpont szamot
4. Meghatarozzuk, hogy egy képpontra atlagosan hany bit jut (pl. RGB esetén 3-8 bit)
5. A mdsodpercenkénti képpont szambdl és a képpont bitszamabdl meghatarozzuk a
bitsebességet

11



4:2:2 studioformatum

576
tv-sor|

= Félképfrekvencia: 50 Hz

= Aktiv kép bitsebesség igénye: pc bl
(720 +360x2)x 576 x8 x 25 = 166 Mbnfs

720 minta/sor

360 minta/sor

360 minta/sor

Vilagossagjel
Y

576
tv-sor

Szinkiilonbségi jel
CR

Szinkiilonbségi jel
CB

* 8 bit:

X szin
0 vilagossag

» 10 bit: (720 + 360 x 2) x 576 x 10 x 25 = 207 Mbit/s

4:2:0 formatum (MPEG, DVC, JPEG)

720 minta/sor

360 minta/sor

360 mintaisor

576
tv-sor

Vilagossagjel
Y

288
tv-sor

Szinkilonbseégi jel
CR

Szinkildnbseégi jel
CB

» Félképfrekvencia: 50 Hz

X s7in

O vilagossag

= Aktiv kép bitsebesseg igénye:
« 8bitt (720 x 576 + 360 x 288 x 2) x 8 x 25 = 124 Mbit/s

4:1:1 Komponensformatum (PAL, DVC, JPEG)

720 minta/sor 180 minta/sor 180 minta/sor

576
tv-sor]

576
tv-sar

Vilagossagjel
Y

Szinkillénbségi jel
CR

szinkilénbségi jel
cB

X szin

= Félképfrekvencia: 50 Hz .
0 vilagossag

= Aktiv kép bitsebesség igénye: *
« Bbitt (720 + 180 x 2) x 576 x 8 x 25 = 124 Mbit/s

= Megjegyzés: ugyanannyi minta, mint 4:2:0 esetén, mert
+ az Y Jel mérete tovabbra is 720 x 576
+ 4 darab Y-ra valtozatlanuk 1 db Cr és Cb jut
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3:1:1 formatum (Non-linear Editing System)

540 minta/sor

180 minta/sor

180 minta/sor

576
tv-sor

Vilagossagjel
Y

576
tv-sor

Szinkulonbségi jel
CR

Szinkulonhségi jel
cB

= Félképfrekvencia: 50 Hz
= Aktiv kép bitsebesseg igénye:
(940 + 180 x 2) x 576 x 8 x 25 = 103,7 Mbit's

» 8 bit:

13

X szin
O vilagossag



4. dia

Definicié (Hangnyomas): a nyugalmi légnyomadsra szuperponalodé légnyomas valtozas.
P(t) = I:)nyugalmi + p(t) [1 Pa=1 N/m2]

Definicié (Hangnyomasszint - SPL): egy adott p, vonatkoztatdsi szinthez mért hangnyomas, ahol pg a
még éppen hallhatd 1 kHz-es hang hangnyomas értéke.
Po =20 - 10-6 Pa =20 pPa
SPL=201g(p / po) [dB]

Hangintenzitasszint

e Hanghulldmok esetén: v - c=f- A, ahol ¢ a hang terjedési sebessége (levegében 340 m/s), v a
részecskesebesség, f a frekvencia és A a hullamhossz.

e Alevegd s(irtisége p0 = 1,29 kg/m’

P=Vv-po-C

o Definicié (Hang intenzitas): idGegység alatt a fellilet egységen athalado energia (Sound

Intensity):
l=p-v=p*/(po-c)

e Definicié (Referenciaszint): a még hallaté 1 kHz-es hang intenzitasa: lo = 1 pW/m2 (= 10"
W/m2)

e Hangintenzitasszint: SIL=10Ig( 1/ Iy) [dB]

Hangossag és hangossagérzet (son és phon)

e Szubjektiv hangossagérzet a hangerésség.

e TetszGleges hang hangerdssége annyi Phon, ahany dB a vele azonos hangossagérzetet kelt6 1
kHz-es hang hangnyomas szintje.

e Ha afrekvencia fliggvényében abrazoljuk az azonos hangerdsségl pontokat, a Fletcher-
Munson gorbéket kapjuk.

o Ezekbdl meghatarozhatd a frekvencia és a hangnyomasszint fliggvényében a hangerGsség.

e Hangossag (son): (%)0.3 = (Z—i)os

e Hangossagérzet (phon): 10- lgli =20-lg pﬂ
0 0

e 40dB felett:
10-1giigon
lg2

phon —40

phon = + 40,son=2 10

14



Az emberi hallas fizioldgiai tulajdonsagai

Definicid (Hallaskiiszob): természetes alapzérejek elfedési gorbéje

Szinuszos jelek elfedési gorbéi nem terjednek ki a teljes frekvencia tartomanyra. Nagy

frekvencidkon nagyobb az elfedés mint kis frekvencidkon.

Egy tiszta szinusz keskeny savu zorejekre vonatkozé elfedési gérbéje a komponens szintje

alatt 2 dB-lel 1év6 csuccsal rendelkezik.

Hasonlé elfedési gorbével rendelkezik egy kritikus savnal Iényegesen kisebb sdvszélességli zaj

IS.

Definicid (Kritikus savok): egy adott frekvencia savon belil hallasunk egyidejl gerjesztés

esetén intenzitds (energia) alapon 6sszegzett hangossagot érzékel. Ezek a sdvok a kritikus

savok.

O

O

(24 db) Bark-ban szdmozzuk, Barkhausen tiszteletére

Ezek savszélessége a frekvencia ndvekedésével né. (800 Hz alatt 100Hz, 1 KHz-en 160
Hz, mig 10 KHz-en 2500 Hz).

Tobb egyideji komponens dsszegzddése eltéré mdédon torténik, ha azok egy kritikus
savon belil illetve kivil vannak (kritikus savon beliil a komponensek
teljesitményben 6sszegz6dnek).

Erzeti kddoldban elfedési jelenségeket vizsgalunk. Célszer( a kritikus savoknal
keskenyebb sdvokat alkalmazni, igy az elfedési gbrbék egyszer(ien teljesitményben
Osszegezhetdk.

Hallas késleltetése

Dobhartya: ,végtelenil” gyors
Hallécsontok: 0,08 ms késés
Csiga:

e 20 Hz: 3 ms késés

e 100 Hz: 1,5 ms késés

e 1000 Hz: 0,3 ms késés

e >3000 Hz: késés nélkul
Ideg-impulzus id6tartam: 1 ms
Idegsejt feléledésiid6: 1 ms
Osszesen:

o Dobhartyatdl az agykdzpontig: 3 ms —6 ms

Elfedés a frekvencia tartomanyban

A spektrumbdl kiemelked6 tonalis vagy keskenysavu zaj jellegli komponensek megemelik a

frekvenciatartomdnybeli kérnyezetiikben a halldskiisz6bot.

Kialakul a dinamikus hallaskiiszob, un. maszk.

Ami a maszk alatt van, az nem hallhaté.

Ez az elfedési jelenség frekvencia- és szintfliggds.

Az elfedési gorbék frekvenciaban aszimmetrikusak.

Az elfedés az elfedd jel szintjének névekedésével egyre szélesebb, de a gérbék alakja és

jellege nem valtozik.
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Audidkaddolas jellemz6 paraméterei

A koédolt frekvencia tartomany:
Erthetd beszéd, nem felismerhetd beszél6 (1-2 kHz).
Erthetd beszéd, felismerhetd beszél6 (300 — 3400 Hz, telefon)
Radié KH mindség (100 Hz — 4,5 kHz)
K6zepes mindség (100 Hz — 7 kHz)
Radid, FM mindség (40 Hz — 15 kHz)
o Hifi mindség (20 Hz — 20 kHz)
Jel-zajviszony

O O O O

Dinamika
Torzitas (1%-os hatar).

Tobbcsatornas hangrendszerek

Az emberre a kétfiilG hallas jellemz6 - térhallas.

A két ful tdvolsaga 18-22 cm, a késleltetési id6k kiilonbsége altalaban (1) 500-800 ps

A hangvisszaadas szempontjabdl az egyik legfontosabb a hang irdnyanak meghatarozasa, az
irdnyérzékelés.

Az iranyérzékelés alapja a két fiil altal érzékelt hanghullamok kozotti fazis- és
intenzitaskilonbség.

Az iranyérzékelés frekvenciafligg6, mas jellegl a kis- és nagyfrekvencias hangoknal. A kétféle
iranyérzékelés hatarfrekvenciaja =400-800 Hz

Kisfrekvencias iranyérzékelés

Kis frekvencidkon a fej lényegében nem arnyékolja le a hangot a hang terjedési tulajdonsagai
miatt.

Ekkor a két ful kozotti intenzitaskilonbség kicsi, és nem hordoz lényeges informaciot a
hangforras irdnyarol.

De: a hulldmhossz 6sszemérhetd a fej méretével.

Azonos frekvencian a két fllbe jutd jel faziskiilonbsége (A + k-1t) 1 peridduson beliil van,
ezért az fontos informaciot hordoz (k=0).

Nagyfrekvencias iranyérzékelés

Nagy frekvencidkon a fej arnyékolasa mar jelentés, igy az ellentétes oldalon 1évé fllbe
jelent6sen csillapitott hang jut.

A hullamhossz kisebb a fej méreténél, azonos frek-vencian a két fiilbe jutd jel faziskiilonbsége
(Ad + k-rt) nem hordoz értékelhetd informaciét (k=0,1,2,...7).

A nagyfrekvencias iranymeghatarozasnal igy az intenzitaskilonbséget hasznaljuk ki.

Azt, hogy adott hang el6lrél vagy hatulrél szol, a fej 6nkéntelen, apré mozgatasaval
“kisérletezzik” ki, mivel a két esetben azonos fejmozgatashoz eltéré észlelésvaltozasok
tartoznak.
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Sztereo6 technikak
e A hallas kétfull modellje:
o A megfelel6 oldalon |évé flilbe a direkt jel jut, az ellentétes oldali fiilbe késleltetett és
csillapitott jel:
m — csillapitds, T — késleltetés a két jelut kozott.
fi(t) és f,(t) — bal, illetve jobb oldalon Iévé jelforras esetén a direkt jel (bal, illetve jobb
filbe akadalymentesen eljuté jel)
o Akét filbe juté jel:
0 Fpallt) = fi(t) + Mygfi(t- Thal)

0 Fjobb(t) = f2(t) + Myopp-fo(t- Tions)

e Intenzitasos szteredtechnika
o Egy kozos kapszulaba épitett allithatod irdnykarakterisztikaju mikrofon part helyeznek
el a hangtér kézepén.
o Mivel a mikrofonok egy helyen vannak, egy adott pontbdl érkezé hang két vett jele
kozott semmilyen idGkésés sincs.
o Az eltér6 irdnykarakterisztikdk miatt azonban a két jel kozott jelentbs
intenzitaskilonbség lesz, ebbdl pedig bizonyos korlatokkal az irdny meghatarozhata.

o |ddokéséses szteredtechnika
o Két kilon mikrofont hasznalunk, de egymastdl egy pontosan megadott tavolsagban
helyezziik el 6ket. A tdvolsag akdr tobb méter is lehet, a helyiség méretétdl figgben.
A két mikrofon iranykarakterisztikai azonosak.
A két jel kozott jelent8s idGkiilonbség lesz, valamint részben intenzitds kilonbség is,
ezekbdl pedig az irdny meghatarozhaté.

e Miifejes szteredtechnika

o A milifejes technika alapotlete az, hogy leutdanozza az emberi hallds kdrnyezetének
kiils6 geometridjat.

o Afelvételnél hasznalt két mikrofonmembrant egy emberi fels6testet és fejutanzatot
tartalmazo babun helyezik el a mifej fileinek dobhartyai helyén.

o Ezzel azt modellezik le, ahogyan a hallott hang a két fiilbe eljut, beleértve a test, az
arc, orr és egyéb testrészek arnyékold hatdsat is.

o A mlifejes technikaval készitett anyagokat elvileg csak fejhallgatén lehetne
lehallgatni, éppen azért, mert a felvétel soran a mikrofonmembranok az ember
dobhartyai helyén fellép6 hanghulldmokat érzékelték.

A sztered hangtér visszaaddasa

o Asztered hangtér visszaallitdsahoz haszndlt hangszord elrendezés a rogzitésekor hasznalt
mikrofontechnikatdl fliggetlen.

e Kétcsatornas esetben a két hangszord altalaban egyvonalban, 2-5 m tdvolsdgra helyezkedik
el.

o A két hangszérd 0sszekots egyenese adja a bazisvonalat, tavolsaguk a bazisszélesség.

e Avisszaadhato hangforrasok irdnya altaldban a bazisszélességen beliilre korlatozédik.

e De lehetGség van bazisszélességen kivili virtualis hangforrasok realizalasara is.
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Szubjektiv lehallgatasok eredményei azt mutattdk, hogy a kétcsatornas sztereénal a
szteredhatas optimalisan csak egy szlik terlileten érvényesiil.

A hallgaténak kdzépen, a két hangszdérd szimmetriatengelyében kell ilnie, mindkét
hangszérotdl koriilbelil bazisszélesség tavolsagban.

Nagyobb Iétszdmu lehallgataskor egyaltaldn nem biztosithaté mindenkinek az optimalis
pozicid.

A lehallgatdsi teriilet fent emlitett korlatozottsaga volt az egyik mozgatdrugdja a
tobbcsatornas rendszerek kifejlesztésének.

Dolby Stereo

A 70-es években a Dolby Laboratories Uj hangformdtumot dolgoz ki a 35 mm-es filmekhez, és
Dolby Stereo-nak nevezi el.

Optikai hangrogzitést alkalmaznak a filmen.

Hogy az Uj formatum kompatibilis legyen a kordbbival — ami méagneses volt — a plusz
informacidt a régi csatorndk helyén kellett elhelyezni.

A rendelkezésre allé hely remek hangminGséget biztositott, de ketténél tobb csatorna (sav)
felvitele — a zaj elfogadhatatlan mérték(ivé névekedése miatt — nem volt lehetséges.

Két csatorna a filmiparban nem elég, a bal és a jobb csatornakon kiviil sziikséges egy kdzép-
és egy hattérhangokat kozvetitd csatorndt is beiktatni a rendszerbe.

A megolddas a matrixolds: a Dolby Stereo a 4 csatornat 2 savra matrixszolja.

Dolby Surround

A Dolby Surround kédolas elve megegyezik a filmiparban

hasznalt Dolby Stereo kédolas elvével, igy a mozifilmek g, _E - E

hangja egy az egyben atkerilhetett az 4j médiumokra. ‘-‘i _H._é_,___,u

Elvei: ¥ &
o Mono/sztereo kompatibilis. _ ¥

o Oldalsé (surround) hangsugarzék: mono informdciot j@

hordoznak. a .=J' |=|

o L, R, CésScsatornak.

i On™
o>

Iranykiemelés: athallasok csokkentése

Ha kevesebb csatorndn tudjuk atvinni, vagy kevesebb hangszérdn tudjuk visszadllitani a
m(isort, mint az eredetileg késziilt, akkor a dekddolas utan biztosan lesznek athallasok a
csatorndk kozott.

A csatorndk kozotti dthallasok zavard hatasa ellen az dgynevezett “iranykiemeléssel” lehet
védekezni.

A vissza-matrixolas utan a dekéder megvizsgalja, hogy van-e dominans irany a jelekben.

Ha van dominans csatorna, akkor célszer( elvégezni az irdnykiemelést, amely a jel dominans
iranyatol fliggs erbsitésszabalyzast jelent: a dominans csatorna jelét erdsitik, a tobbi csatorna
jelét pedig csillapitjak, de Ugy, hogy az eredé lesugarzott hangteljesitményt ez a beavatkozas
ne valtoztassa meg.
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Ezen és egyéb itt nem ismertetendd technikak alkalmazasaval egy jél beallitott Dolby
Surround Pro Logic dekdder barmely két csatornaja kozotti athallasi csillapitds kb. 30 dB.

Visszafelé kompatibilitas

Kompatibilitas: mind a korabbi kédolasi eljarasokkal, mind a kisebb csatornaszamok fele. A
kordbbi kddolasi eljarasokkal valé kompatibilitas csokkentheti egy kddolas hatékonysagat.
Mind az atlagos, mind a kilonlegesen j6 lehallgatasi kérilmények kdzott is lehetséges legyen
a j6 hangvisszaadas.

Megoldas: a hanganyagot maximalis dinamikdval kddoljak, és dinamika-szabalyzé
paramétereket szUrnak a kddolt audidé programba, hogy a hangteljesitményt korlatok kozott
tartsak.

Tobbcsatornas rendszerek esetén a visszafele kompatibilitas:

P> 31— 300
3/2
Ly 2/2 = 2/1 =B 2/0 = 1/0

(Jeldlés: EISI 1évE csatornak szama/Hatul 1évs csatorndk szama)

5.1-es rendszer

A 3/2 rendszer kiegészithet6 egy tovabbi kisfrekvencids hangcsatornaval. Ez az Ggynevezett
5.1-es hangrendszer.
Visszaadllitaskor a hangcsatorndk kisfrekvencias tartalmat egy kdzos, erre a célra készitett
mélyhangsugdrzé adja le.
A kisfrekvencias hangsugarzoé (subwoofer) a 20 -120 Hz kdzotti hangokat képes lesugarozni.
Erre a hangsugarzéra két kisfrekvencias csatorna jelének 6sszegét vezetjiik ra:
o LFM (Low Frequency Main) csatorna, ami nem kiilon atvitt csatorna, hanem csak egy
dekddolt belsé csatorna.
= A 3/2rendszerben hasznalt hangszérdk optimalizalasa érdekében vezették
be.
=  Mivel az emberi hallas irdnyérzékelése kisfrekvencian jelentésen leromlik,
lehetdség van arra, hogy az 6sszes csatorna kisfrekvencias tartalmat egy
k6z0s, és rdadasul szinte tetsz6legesen elhelyezhet6 mélyhangsugdrzén
sugarozzuk le.
= Ezviszont azt jelenti, hogy az 8sszes tobbi hangszordt “mentesitjuk” a
kisfrekvencids komponensek lesugdrzasatol.
=  Ezdltal a hangszérok mérete, térfogata jelent6s mértékben csokkenthetd, és
a fontos elektroakusztikai paramétereket kevesebb megkdtés mellett lehet
optimalizalni.
= Példa:

e Haugyanazt a lesugarzott spektrumtartomanyt mélyhangsugarzé
nélkil, 6t teljesen egyenértékd (kisfrekvencian is sugarzd)
hangszéréval oldanank meg, akkor ~2,5-szeres nettd térfogatra
lenne szlikség.

e Ehelyett egy k6z6s mélyhangsugarzot és 6t kisebb hangszérot
hasznalnak, amely esztétikailag is elfogadhatébb megoldas, raadasul
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segiti az 5.1 rendszer elfogadasat lakdszobdakban és studiokban
egyarant.

o A dekdder oldali LFM csatorna minden szlikséges informaciot
tartalmaz, ami a kisfrekvencias tartalom visszaadasahoz kell, de
opcionadlisan kiegészithet6 a jarulékos, kdder oldalon belltetett LFE
csatorna jelével.

o LFE (Low Frequency Enhancement) csatorna, opciondlis, kdder oldalon beililtetett,

ténylegesen atvitelre keril, és a kisfrekvencias tartomanyt egésziti ki.

Célja a kisfrekvencias visszaadas teljesitmény szintbeli és
frekvenciatartomanybeli kiterjesztése.

Nagyszintd és kisfrekvenciaju jeleket tartalmaz.

Az LFE csatorna atvitele a meglehetGsen kis sdvszélessége (~20...120 Hz)
miatt a 3/2 csatornak mellett nem igényel jelentds savszélesség tobbletet,
viszont a nyujtott hangélményt sokkal teljesebbé, telitettebbé teszi a
megnovelt mélyhang-tartalom segitségével.

Legfontosabb kddolasi elvek
e Prediktiv kédolas
o azidb6beniredundanciat csokkenti

o Nem-egyenletes ujrakvantalas

o Az egyenletesen kvantalt mintakhoz egy keresési tablazat segitségével rendeliink Uj

értéket.

Leggyakoribb valtozata a lebegépontos kddolas.

Mintankénti, mintacsoportonkénti megoldas is létezik.
Az Ujrakvantaldsi blokkid6: 1, 2 ms.

NICAM és a MAC: 14 bitrél 10 bitre

DSR: 16 bitrél 14 bitre

bitsebesség csokkentési faktor: 0,7-0,8.
hardware implementdlas egyszerd.

a legmodernebb eljarasok: 0,2 és 0,25 kdzott.

e Részsavos kddolas (Sub-band coding)
o Alapfeltételezések:

a hang spektruma nem egyenletes szerkezetd,

a legnagyobb komponens foglalja csak teljesen el a
dinamikatartomanyt,

a tobbi (Iévén kisebb) nagy redundancidval kédolhatd.

o Kihasznalas:

a hangspektrum savokra bontasa,

S6t! Hallas-elfedési jelenségek: kritikus savok,

részsavonkénti maszkolasi szint meghatarozas,
ami a maszk alatt van, az nem hallhaté,

cél: ujrakvantalasi zaj ezen maszk ala kerdljon,
Kimeneti bitsebesség (fix?): bitujrakiosztas,

A bitujrakiosztas iterativ folyamat
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O

Két részsavra bontas (QMF)

= ahang spektrumanak nem egyenletes voltat hasznalja ki

>
Iney

[¢]

[¢]

[¢]

FIR ,.
e [ 2
FIR ..

BPF > 2

> Out (finv/2)

> Out (fmv/2)

QMF sziir6 témbvazlata

- Jelmagyarazat:

FIR: Finite Impulse Response (Filter)

LPF: Low Pass Filter (alulateresztd sziir6)

BPF: Band Pass Filter (savatereszt6 sz(irg)
QMF: Quadrature Mirror Filter

o Arészsavos kddolo vazlata

bemenet léptéktényezd
> -
meghatarozasa
2 4 Tira i kimenet
reszsa'vra »| normalas UJra' ™~ multi I
bontas kvantalo plexer
FFT .| hallas-
analizis modell
o Arészsavos dekodold vazlata
l&éptéktényezd
kinyerése
bemenet . : .
demulti- inverz szintézis
—— m— ... == expander S
plexer kvantalo P > szirokeszlet

v

kvantélasi
lepeso kinyerese

Transzformacios kodolas

o)
o)
tavolitani.
o)
alkalmazzak.
o

FFT (Fast Fourier Transformation).
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a transzformacids "sikon" megjelend redundanciat csokkenti
Transzformacio: attérés egy masik sikra, az ott megjelend redundanciat el lehet

kKimenet

DCT-t (Discrete Cosine Transformation), vagy annak maédositott valtozatat (MDCT)

Ha szlikség van a frekvencia-tartomanybeli analizisre, akkor az a leggyakrabban az



o Dinamikus ablakméret valtas: az Gjrakvantalasi zaj hallhatova valasanak
megakaddlyozasara tranziens hangok esetén.
o Ez utébbit csak a legbonyolultabb eljarasok alkalmazzak.
e Pszichoakusztikus kédolasok

o Alkalmazzuk az emberi hallas elfedési, vagy maszkoldsi modelljét.

o Altaldban a hallas kdvetkezd sajatossagait vessziik figyelembe:
= hallas-elfedési tulajdonsagok a frekvencia- és id6tartomanyban,
= 3 hang tondlis és nem-tonalis szerkezete,
= afrekvenciatdl figgs hallasi pontossag.
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5. dia

Az N szint( skalarkvantalo
e Az N szint{ skalar kvantald a bemenetén egy folytonos értéket var, a kimenetén viszont csak
egy véges, N elemszamu halmazbdl vesz valds értékeket. Formalisan egy Q flggvény,
amelyre:
o Q:R={yy, vz V3., Ya}
o aholy;: i-dik kvantalasi szint, (reprezentdaciés pont, kddpont).
o Az egy kddponthoz tartozé bemeneti értékek halmazat kvantdlasi celldnak nevezziik.
Formalisan
o Ri={x|Qx)=y}
o Az {Ri} kvantalasi celldk az R (valds szamok) egy particidjat adjak:
o RNR=0ésUR =R
e igy minden bemend értékhez egy és csakis egy kddpont tartozik.

A granuldris és a nem korlatos tartomany
e A kvantalasi cellak két fajtajat kilonboztetjik meg:
o nem korlatos celldk (overload cellak):
= akvantal3si cella nem foglalhato bele egy korlatos intervallumba
o granularis celldk:
= akvantalasi cella befoglalhato egy korlatos intervallumba (zart vagy nyilt a
vége a szomszédos cellaktdl figgben)
e A granuldris tartomdny a granuldris cellék, mig az overload tartomdny a nem korldtos celldk
0sszessége.

Regularis kvantalok
o Definicié (Reguldris kvantalé): Egy skalar kvantalo regularis, ha minden kvantalasi cella
egyetlen folytonos intervallum, melyet leir az alsé (egy cellanal ez lehet a —o<) és felsé (egy
cellandl ez lehet a +o°) hatdrpontja, és a kédpont is benne van ebben az intervallumban.
e Regularis skalar kvantalé megadasahoz az alabbi két adatok sziikségesek és elégségesek:
o akvantdlasi celldk hatarpontjai (és hogy melyik celldhoz tartoznak)
o koédpontok
e {gy egy N pontu reguldris skalar kvantalé megadasahoz N darab kédpont és N-1 darab
hatdrpont megaddsa szlikséges.

e  Optimalis regularis kvantalo

o Aveszteséges tomorités tervezésekor a legfontosabb cél, hogy adott tomoritési
aranyhoz a lehet6 legkisebb kvantdlasi torzitast érjlink el.

o Egy optimailis regularis kvantadlé megaddsahoz meg kell hatarozni a kvantalasi
tartomanyok hatarat és a kddpontokat is.
Ezek egylittes meghatarozasa altalanosan nehéz feladat.
Ebben a részben a kddold-dekddold struktiraval vizsgaljuk meg, hogy milyen
feltételek mellett lehet optimalis kvantalét tervezni.
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e A kddolé-dekodold struktura

o Akvantalast altaldban az un. kédold-dekddold strukturdval valdsitjuk meg:

o akvantalasi celldkat 1-t6l N-ig megszamozzuk

o azy=Q(x) leképezést (x kvantaldsat) ugy hajtjuk végre, hogy szdmunkra nem azy
kédpont, hanem a kvantdlasi cella indexe az érdekes
ezt az indexet kildjik el a dekédernek a csatornan
a dekdder aztdn az index alapjan vissza tudja allitani a kddpontot
A kvantalds igy egy kodold és egy dekddold [épésbdl All.

. g(): koédolo figgveny
X | i=g(x) [ y=h(i) | Y h{): dekodold fiiggvény
Q{). kvantalo fliggvény
¥x.  bemeneti (kvantalando) erték
Xy=am) Loondex
y: kimeneti ertek (kodpont)

e Alegkozelebbi szomszéd feltétel

o Mas néven: optimalis kodold az adott dekddoldra tetszéleges d(,) torzitas-kritérium
mellett

o Adott a h() dekddolo fliggvény, vagyis az {y4, Y2, Y,..., Yn} kddpontok halmaza
(kédkonyv, codebook).
A kédolé fliggvény feladata a particiok meghatdrozasa. Az optimalis kédold fliggvény:
g(x)=i & d(x, i) =minj[d(x, y;)]
Megjegyzés: ebbdl az is kovetkezik, hogy a dontés (kvantalas) nem fligg az
eloszlastol!

A Lloyd-algoritmus kédkonyv tervezésére
e Akvantalodt {R} particid és C={y4,y,,...,yn} kodkonyv adja meg. Cél a particié és kddkényv
javitasa |épésrdl 1épésre.
¢ A Lloyd-algoritmus alapotlete: a kvantalo optimalizalasa (a kddolo és dekddold egylittes
optimalizalasa) algoritmikusan nehéz feladat. Szuboptimum viszont elérheté ugy, hogy
Iépésrél [épésre javitjuk a teljes rendszer torzitasat azdltal, hogy felvaltva optimalizaljuk a
kodoldt (a legkdzelebbi szomszéd feltétellel) és a dekddolét (a sulypont feltétellel).
Megdllapithatjuk, hogy mindkét |épésben csdkken a torzitas a megfeleld feltétel
kielégitésével.
e A Lloyd-algoritmus
1. Vegyunk fel egy kezdeti kodkonyvet:
= (C(0) = egy jo kozelités
= m=0
= Szamoljuk ki a torzitast!
2. Optimalizaljuk a particiot a C(m) kédkonyvhoz
= - alegkdzelebbi szomszéd feltétel kielégitése
3. Optimalizaljuk a kédkonyvet a kapott particidhoz, igy kapjuk C(m+1)-et.
Szamoljuk ki, hogy mennyivel csdkkent a torzitas.
5. Ha atorzitas mar csak jelentéktelenil csokken, akkor vége, kiilonben pedig folytassuk
a 2. lépéstSl m=m+1 értékkel.
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o Empirikus kvantalétervezés
o A Lloyd algoritmusban csak utaltunk a torzitas szamitdsara, illetve a két optimalitasi
feltétel alkalmazdsdra. A sulypont és a legkdzelebbi szomszéd feltételekben is
feltételeztiik, hogy ismerjlk a s(ir(iségfliggvényt, de ez empirikus esetben nem
feltétlenil ismert.
o Empirikus esetben:
= csak mintaink vannak a jelbdl, jeldlje a tanitd mintakat xq,Xy,...,Xm
(tanitominta: ezekkel a mintakkal tanitjuk be a kvantalét).
= sulypont szamitas: cellan bellli atlagolas
= |egkozelebbi szomszéd feltétel: a kvanalandd mintat 6sszehasonlitom az
Osszes kddponttal, és azt a kddpontot valasztom, ahol a torzitds a legkisebb

Kompanderes kvantalétervezés

e A kompanderes kvantdlétervezés alapotlete: a kvantlast probaljuk visszavezetni skalar
kvantdlasra ugy, hogy a bemeneti jel amplituddjat egy limiter jelleg(i fliggvénnyel
transzformaljuk olyan mdédon, hogy a kapott jel eloszlasa kdzel egyenletes legyen, és erre
mar alkalmazhatjuk a skalar kvantdlast, ami altalaban egyszerien elvégezhet6 a mai
processzorokkal (osztds vagy shiftelés).

e Kompander: olyan fliggvény, amely a skalar kvantalas el6tt attranszformalja a jelet

e Expander: a kompander fliggvény inverze a dekdder oldalon

Kompander Kadold Dekodolo Expander
— ¥6& = Q) — vQ'0) = =G'e) [
- ” A

s Kvantilo /,

X / 3
— I
|
|

Az aszimptotikus kvantalaselmélet alapotlete:
e nagyon nagy kédkdnyvet hasznalunk,
e ekkor a celldak mar olyan kicsik, hogy azon beliil az eloszlas mar egyenletes eloszlassal
kozelithetd, igy a bonyolult slrliségfliggvényt is lehet egyszerld médon kozeliteni és kezelni.

Vektorkvantalas

e Egy k dimenzids vektorkvantalé a bemenetén egy valds értékekbdl allé tobbdimenzids
vektort var, a kimenetén viszont csak egy véges, N elemszamu halmazbdl vesz ki valds
értékekbdl allé vektorokat. Formalisan egy olyan Q fliggvénnyel lehet megadni, amelyre:

o Q:R={y1, Y2, Y3, Y}
o aholy; jeldli a kddvektorokat, ezeket nevezhetjiik még reprezentdacids pontnak vagy
kédpontnak is.

e Az egy kddvektorhoz tartozd bemeneti értékek halmazat vektorkvantdlas esetén kvantalasi
tartomanynak vagy kvantdldsi cellanak nevezziik. Egy kvantalasi cella formalisan a kévetkezd
maddon adhatd meg:

o Ri={x| Q(x) =v;}, aholy; jeldli az i-dik kédvektort
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e Regularis vektorkvantalo
o Aregularis vektorkvantaléra az igaz, hogy:
= 3 kvantalasi celldk konvexek
= Virey€R,
o Kdédolé-dekddold struktura k dimenzids, N kddpontu kvantaldra az alabbi médon
értelmezheté:
" R>{1,2,3,.., N} = {y5, V2 V3 W}

¢ Definici6 (Voronoi partici6): Vektorkvantalas esetén az R* particiéi kézil kiemelten
foglalkozunk azokkal, ahol minden particién beliili kédvektor olyan, hogy a particié 6sszes
pontjdhoz kdzelebb van, mint az 6sszes tobbi kédvektor. Ezeket a particidkat Voronoi
particiéknak (Voronoi celldk) nevezziik.

A transzformacios kédolas

e Atranszformdcids kédoldssal az a célunk, hogy a bemend jelet egy olyan jellé
transzformaljuk, amelyiket adott bitszammal kisebb kddolasi hibaval lehet tomoriteni.

e Atranszformaciot vektorokra végezzik, amely lehet egy skalar jelbél kialakitott blokk, vagy
pedig eleve egy tobbdimenzids jel.

e A prediktiv kddolashoz hasonldéan a Benett-integralt vessziik alapul, amely szerint az
optimalis skalar kvantalé torzitasa a jel prototipus siriségfiggvényétdl és a szorastol flgg (a
Benett-integralt itt koordinatanként vizsgaljuk, hiszen azt skalar kvantalora mondtuk ki).

e Akkor érdemes a transzformalt jelet kvantalni az eredeti helyett, ha a transzformalt jelek
szérdsa jobban csdkken az eredeti jelekéhez képest, mint amennyivel a prototipus
slrdségfliggvények tényez6i nének

e Menete: a bejovs K dimenzids jelet egy A transzformacid utan kvantdljuk, és a kvantalt jelet
az A inverz transzformacidval visszaallitjuk, és azt reméljiik, hogy az A transzformacio jo
megvalasztasdval kisebb lesz az optimalis kvantalé torzitasa.

Decimalas és interpolalas

e Egy N mintaszamu jelet K sdvra bontva NK mintat kapunk.

o Ateljes frekvenciasavot K savra bontva a sdvszélesség (a frekvenciabeli felbontas finomsaga)
egy részsavnyi lesz, vagyis a teljes jelkészletre nézve a frekvenciabeli felbontds finomsaga az
eredetei K-szorosa.

e Viszont a hatarozatlansagi reldcié alapjan igy az id6beli felbontas finomsdaga K-szorosaval
kisebb lesz, tehat minden K minta hordoz csak informaciét.

e Decimalas: igy K mintabdl elegendd csak 1-et megtartani (ezt a m(iveletet decimalasnak
hivjuk, és a jelolése 1K). igy végiil is az N mintdbdl szintén N minta lesz a részsdvra bontas
utan.

o Lattuk, hogy a kddold minden részsavban K mintabdl csak 1-et tartott meg.

o A dekddold a kddoldsi mlveletek inverzét végzi el. Mivel a decimdlds a kédoldban a részsavra
bontast (sdvsz(irés) koveti, ezért annak inverze, az interpolacio (jeldlése: TK) a részsavokbdl
valé visszaallitas el6tt hajtodik végre.

o Kérdés, hogy mi keriiljon a decimalas soran elhagyott minta helyére a dekddolaskor? A
valasz: nulla interpolaciot kell végezni.
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igy a decimalds és interpolalas hatasa olyan, mintha egy K mintanként periodikus
..10110%... 10°"... jellel szoroztuk volna meg a részsav tartalmat.

A decimalas és interpolalas hatasa olyan, mintha a részsav K mintdjat megszoroztuk volna a
10" jellel.

A szlirés—>decimalds—>interpolalds—>sz(irés hatasa ugyanaz, mint a szlirés—>szorzds—>szlirés
hatdsa.
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6. dia

Audidkddold blokkvazlata

bemenet kimenet
Ly Kitikus sav bit-Gjrakiosztas Kimenet
T | - R formatum
szerinti sziirés Ujrakvantalas Kialakitasa
maszkolasi
spektrum-
-> szamitas = mogell .
meghatarozasa
A hagyomanyos audidkddolé blokkvazlata
audio- bitfolyam-
bemenet - . kimenet
Jel- I ujra-
reprezentacio kvantalas
A 'y
forras- érzekelesi
modell modell

a szabvany részei

PASC (Precision Adaptive Sub-band Coding)
o Az egyik elsé bitsebesség csokkentési mdd a DCC-kben (Digital Compact Casette).

e Arogzitési adatsebesség: 384 Kbit/s
o 48 KHz-es mintavételi sebesség, 18 bites mintak
o De megengedett a 44,1 és a 32 KHz-es mintavételi frekvencia is.
e Aszikséges tomoritési tényez6 0,22.
e Tisztan részsavos kddolas
® Tovabbfejlesztési lehetdség: pl. MPEG-1 Layer |

32 részsaves

sziwo keszlet

I

A PASC kodolo felépitése
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ATRAC (Adaptive Transform Acoustic Coding)
e A MiniDisc céljaira fejlesztették ki.
o Hibrid kédolas:
részsavos kodolas

o lebeg6pontos normalas és Ujrakvantalads
o modositott diszkrét koszinusz transzformacio
o blokkhossz-logika: a tranziensek fliggvényében, az Ujrakvantdlas el6- és

utoévisszhangja maszkolhaté
e Transzformacié utdni koefficienseket tovabbitja
o  TOmoritési tényezd: 0,2

AC-2 és AC-3 kodolo
e Az amerikai ATSC hangatviteli szabvanya. Az AC-2 sztereo, mig az AC-3 sokcsatornas
hangatviteli eljaras
e Atlapolédé ablakozas és MDCT
e TDAC (Time Domain Aliasing Concellation)
e Arészsdv egyltthatéinak blokk alapu lebeg6pontos normalizéldsa:
o Ablokk energidnak az exponens részét tovabbitjak (vagyis log,() fliggvényét)
o Ebbdl adédik ki a jel logaritmikus spektrumburkoléja
o Alogaritmikus spektrumburkolébdl szamitjak a maszkot
o A bit Ujra-kiosztas bemend adata igy a blokk exponensek (ebbél szamithaté a maszk)
e A dinamikus bitkiosztas a dekéderben is lefut, ellentétben az eddig ismertetett kddoldkkal.
igy sokkal kevesebb adatot kell atkiildeni (mint pl.: maszk prototipus alakja (4 db egyenes)).

PCM
bemenet| - . részsavos,
— A3PIOA0 |l T gy lebegBpontos blokk -
ablakozas 4 iy
alapu kompresszid
adaptiv. || dinamikus
kvantalas bitkiosztas
bitfolyam
kimenet 14 multiplexer

MPEG kddolas
o Cél: egységes digitdlis kép és hang redundancia csokkent6 rendszer-csaldd kidolgozasa
e MPEG-1: “ISO/IEC 11172 Information Technology Coding of Moving Pictures and Associated
Audio for Digital Storage Media at up to about 1.5 Mb/s”.
o Akovetkez6 f6 szempontokat vették figyelembe:
o kiindulasi hangmindség a CD
o kilonb6z6 tomoritési fokok és hangmindség
o az atviteli hibakkal szembeni védettség
o kodolas/dekddolas bonyolultsaga, késleltetési idd
o kaszkadosithatésag
e Munkajuk eredménye az MPEG szabvanyok 3. része, az audidkddolas
o ElGsz6r az MPEG-1-ben, majd tovabbfejlesztett valtozatai az MPEG-2 és MPEG-4 Audidban.
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o Az MPEG-1-ben két f6 vetélytars:
o MUSICAM (Masking pattern adapted Universal Sub-band Integrated Coding And
Multiplexing)
= Eureka 147, Philips, CCETT, IRT
= elsGsorban DAB (Digital Audio Broadcasting) célokra
o ASPEC (Adaptive Spectral Perceptual Entropy Coding)
=  AT&T Bell Lab, Thomson, Fraunhofer Society
= els&sorban ISDN célokra
e (Osszehasonlitds utan a kévetkeztetés: célszer(i bevezetni eltéré bonyolultsagu és eltéré
minGséget szolgaltatd kodolasi rétegeket

Az MIPEG-1 Audio
e Altalanos

o Mintavételi frekvencidk:
= 48;44,1; 32 KHz

o Kimeneti adatsebesség csatornanként:
= 32 -384 Kbit/s kdzott diszkrét |épésekben allithatd

o Csatornak:
= mono, sztereo, kett6s, kapcsolt-sztereo (joint stereo)

Csak a kimeneti adatfolyam szabvanyos
3 réteg definidlt:
= kilénb6z6 alkalmazdsok és adatsebesség tartomanyokra
e lLayerl

o A MUSICAM egyszer(sitett valtozata

o PASC-kal 6sszevetve két kiilonbség:
= akimeneti bitsebesség vezérlés lehet6ségében
= jobb felbontasat biztositd FFT-ben

o F6bb jellemzéi:
= kis komplexitas (a koder és a dekdder oldalon egyarant)
= rovid kddolasi/dekddoldsi idGkésleltetés
= nagy id6felbontas

leptéktényezd
bemenet meghatérozésa
2 - Tira- i |kimenet
reszsayra normalas = UJra' ] multi
bontas kvantalo plexer
> FFT > hallds- | | dinamikus
modell bitkiosztds +—————
adatsebesség-

vezérlés
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Layer Il

o Azl réteghez képest két ponton van eltérés:
= |épték-tényezG valasztdsi informacio (SCFSI),
= 1024 pontos FFT.

o F6bb jellemzéi:
=  bonyolultabb kddold a témoritési hatékonysag novelése érdekében
= kis komplexitasu dekdder (aszimmetrikus)
= rovid id6késleltetés (~45...50 ms)
= editdlhatdsag, konstans kerethossz
= erGs bithiba védettség

léptéktényezé [ SCFSI
bemenet meghatarozasa kddolas
2 - Tira- | kimenet
Ly (€S25aVIa normalas | Wt Ly multi
bontas kvantalo plexer
hallas- dinamikus
by e |
FFT modell bitkiosztds +———
adatsebesseg-

vezerlés

1. Részsavos szliré analizis
= 32 db azonos savszélességl részsav, 750Hz savszélességgel (@48 kHz),
sokfazisu szlir6készlettel
2. LéptéktényezG-szamitds
= Alapegység a keret (keretid6 = 24 ms @ 48 kHz), amely minden részsavbol 36
mintat tartalmaz (6sszesen 36 x 32 = 1152 minta).
= Egy részsav mintdit 12-esével egyszerre normaljak (8 ms).
= Aléptéktényezd 6 bites, egy részsavban egy kerethez 3 db Iéptéktényezd
tartozik (12 + 12 + 12 = 36).
= Definidlnak egy un. |éptéktényezd kivalasztasi informaciét (Scale Factor
Select Information; SCFSI) amely az egymas utani léptéktényezékben
meglévd redundanciat csokkenti a kédolaskor (3 egymas utani Iéptéktényezd
értéke részsavon belll alig tér el egymastal).
3. Pszichoakusztikus modell
=  Minden részsavban meghatarozzuk az éppen észrevehetd zajkliszobot (ezt
maszknak nevezzik) és a jel nagysagat. Eredményként részsavonként a jel-
maszk aranyt kapjak
1. FFT szamitas (adatok 48 kHz esetében):
e 1024 pontos (21,3 ms hosszu), 16 komponens / részsav
e Hann-ablakfliggvénnyel, 100%-os atlapolédassal,
e A frekvencia felbontas: 48KHz / 1024 = 46,875 Hz
2. Szintszamitas minden FFT-komponensre.
3. Csendszint-megfontolas:
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o ® N

e Layerlll

e Minden részsavban minden komponensre egy tablazat, tartalmazza a
hallhatésagi kiiszobot, pl. 46 Hz-re 42,1 dB, vagy pl. 3 kHz-re -4,45
dB, de pl. 15 kHz-re 51,04 dB.

e 96Kbit/s felett minden értékbél 12 dB-t el kell venni (!)

e Elhagyjuk a maszk alatti komponenseket.

Tonalitas: kritikus savokon belll a maximumok megkeresése: a tonalis
komponensek megjel6lése, a nem-tonalis komponensek megkeresése
Tonalitas és nem-tonalis maszkolok megkeresése:

e A maszkolé komponensek szamanak csokkentése

e Tobb, kritikus savon belili maszkolé komponens altal okozott
egylttes maszk meghatdrozasa

Részsavonkénti egyedi maszkolasi gorbék meghatarozasa
Teljes maszkolasi gorbe meghatarozasa

Részsavonkénti minimalis maszk meghatarozasa
Jel-maszk arany szamitasa részsavonként

JelentGsen eltér az elsé kett6 rétegtdl

O O O O O O ©O

Az MPEG-2 Audio
e Altalanos

ASPEC, MUSICAM leghatékonyabb elemeibdl

Részsavonkénti 12 vagy 36 pontos MDCT: a transzformacids ablakméret vezérelhet§
Huffman-kddolas

Adaptiv bitsebesség-vezérlés

Tovabbi dtmeneti taroldsi igény

A kédolas/dekddolas késleltetési ideje megnovekszik

Legfontosabb jellemzéi:

bonyolult kdder- és dekdderfelépités (off-line kddolas)
rendkivil hatékony tomorités
ott hasznaljak, ahol a hatékony tomoritésen, és a nagyon kis bitsebességen

van a hangsuly

’W‘ I&d atsebesslr eg vezérlés*

. . Ujrakvantalé
részsavrg

=p- MDCT |=pidinamikus bitkiosztas
bitszétosztas

ablakméret l ;
vezérliés

" | bontas

., .| |segédinfék| | Huffman
EET _bmaszkolam_. kodolas kédolas
modell
kimeneti adatfolyam <4— multiplexer

o LSF (Low Sampling Frequency):

kisebb mintavételi frekvenciak felé valo kiterjesztés
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A hang érzékelési entrépidja nem fligg a mintavételi frekvenciatél: a
lehallgatasi tesztek szerint sokkal kevésbé zavaré a savkorlatozas hatasa,
mint a kédoldsbol adddé melléktermékek megjelenése

Ezért Uj mintavételi frekvencidk: 16, 22.05, 24 kHz

A kddolasi nyereség megnd, ugyanakkora bitsebesség mellett a szubjektiv
mindség javul

A hang mindség 64 kbit/s alatt |ényegesen jobb lesz

A kddolas kozel azonos az MPEG-1 Audidval

Az LSF hatranya a durvabb id6felbontas, igy a tranzienseket nehezebb
lekezelni

A kvantalasi zaj el6-visszhangja hallhatéva valhat

A kéder és a dekdder konnyen implementalhaté

o BC(Backward Compatibility):

visszafelé kompatibilis tobbcsatornas rendszer
MPEG-1 kompatibilis tébbcsatornas kiterjesztése.
A surround (3/2 és 5+1) zenei m(isorok és a tobb nyelvi
atvitel biztositasara.
e Visszafele (backward) kompatibilitas:
o atobbcsatornds bitfolyambdl egy szabvanyos MPEG-1-es
o dekdder képes legyen a 2/0 sztereo el6allitasara
o Lefele (downward) kompatibilitas:
o a3/2 hanganyagot kevesebb szamu hangcsatornan (5+1,
3/2,
o 3/1,3/0,2/2,2/1,2/0,1/0)is lehessen hallgatni
e El6re (forward) kompatibilitas:
o az MPEG-2 dekdder képes legyen dekddolni az MPEG-1-es
bitfolyamot
A kompatibilitas kovetelmény: komoly hatrany

o AAC (Advanced Audio Coding):

visszafelé nem kompatibilis tobbcsatornas rendszer
F6bb célkitiizései:
e Sok mintavételi frekvencia tamogatdsa (8-96 KHz).
e Csatornakiosztasra az 1/0-t6l kezdve az 5+1-ig minden értelmes
kiosztast megenged
e Eredetinél kevesebb szamu csatornan is reprodukalhato legyen
e Nagy bitsebesség-megtakaritds, a kompatibilitas aran is
o Az, eredetit6l megkilonboztethetetlen” minéség 384 kbit/s (5
csatorna esetében)
1996. nov. 320 kbit/s (5 csatorna bitsebesség mellett) ,,az eredetitél
megkilonboztethetetlen” mindsitést kapta az EBU szerint.
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o Szlir6bank- és blokkméretvalasztas
= |dGtartomdany — Frekvenciatartomany
= Transzformacié: MDCT
= Blokkméret:
e staciondrius szakasz: 2048 minta
e tranziens szakasz: 256 minta
A blokkok 50%-ban atlapolddnak
= Kiilonb6z6 blokkméret atlapolasa: az elsé és utolsd 8 rovid keretre kiilon-
kiilon specialis ablakot definialtak
o TNS (Temporal Noise Shaping)
= Atranszformacio utéfeldolgozasi Iépése (csak hosszu blokkra):
e Az MDCT spektrumot szlrik a kvantalas el6tt, azaz sz(irt MDCT
spektrumot kvantalnak, nem pedig az eredetit.

o Elkildik a hasznalt szlir6egylitthatdkat
e Jelenlegi implementaciok (MPEG-2 AAC, MPEG-4 GA): a spektrumot
kilonboz6 régidkra osztjuk, mindegyiknél 3 sz(iré kozul lehet
vdlasztani
= A TNS egy kereten beliili dinamikus kédolas (ellentétben a spektralis
predikcidval): Frekvenciatartomanybeli sz(irés, amely célja a kvantalasi zaj
alakjanak id6ben valtozd atformalasa a hallas szdmara kedvez6 mdodon
o (Adaptiv) spektralis predikcio
= Egy tonalis tartalmu hang spektrumanak megfelel6 részei dltaldban tobb
kereten keresztiil azonosak vagy nagyon hasonléak.
= A frekvenciatartomdanybeli mintdkat a két megel6z6 keretbdl becsiiljik és a
predikcids hibat vissziik at (keretek kozotti adaptiv predikcid).
= Skalafaktor tartomanyokként ki-be kapcsolhato, egyébként adaptiv a
prediktor egyltthatéok meghatdrozasa.
= Csak hosszu blokkokra hasznalhatd, a rovidekre nem, ekkor automatikusan
kikapcsolt (hiszen tranziens jellegli a szakasz, nem tonalis).
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o PNS: Perceptual Noise Substitution
= A zajok dltaldban egyformak
= Azaj,szinének”, paramétereinek visszaallitdsa kis bitsebességen alacsony
prioritdsu

= Lépései:
e Zajdetektalas minden skalafaktor savban
e Ahol csak zaj van: zaj paraméterek kédolasa
e Ahol nem csak zaj: az eredeti kédolas

o Tobbcsatornas kodolas

= Kozépcsatornas sztereo:
e ElGallitjdk a mond és a kilonbségi jelet
e Minél inkabb mon¢ jellegl a jel, anndal hatékonyabb.
e Inkdbb magasabb bitsebességen hasznaljak

= Intenzitas/kapcsolt csatornas kddolas:
e  Koz0s spektrum részek, hang + irdny elven kddolva
e Inkdbb alacsonyabb bitsebességre
e Fliggben 6sszekapcsolt csatorndk: azonos ablakméret valtas, a

transzformacio el6tt keverhet6k az egylitthatdk
e Fliggetlenil 6sszekapcsolt csatornak: tetsz6leges ablakméret minden
csatornan, csak id6tartomanyban keverhet6k az egyltthatok

Az MIPEG-4 Audio

o Célkitlizése

o Interaktiv multimédia célokra

Minden értelemben [éptékelhetd kddoldsi mddok alkalmazasa és definidlasa
A beszéd és a zene és minden egyéb audié objektum-orientalt kezelése
Az audid objektum fogalmanak bevezetése
Javitott min&ségli hangatvitel és kddolas
Az addig élesen elklénilé minGségi hangkddolas, a beszéd forraskédolas, valamint a

o O O O O

szintetikus zene egyiittes, integralt kezelése
o Az MPEG-4 altal felkindlt eszkdzkészlet: szabadabban konfigurdlhaté adott célra,
alkalmazasra, adott alkalmazas tobb komplexitdsi szintjéhez egyarant

o Bitsebesség-skdlazas: Kis savszélesség esetén az alacsony sebességli vevSk csak a kis
bitsebességet hasznaljak, mig a komplexebb vev6k mindkét bitfolyamot

o Savszélesség-skalazas: A kis sebességl bitfolyamba a spektrum alkalmazas
szempontjabdl “fontosabb” részét kddoljuk, hogy ezt az egyszer(ibb vevék is
dekédolni tudjak

o Kédolé-komplexitas skalazas: Kiilonb6z6 komplexitdsu kddolasokat tesz lehet6vé a
kédoléban

o Dekdder-komplexitas skalazas: Kiilonboz6 komplexitasu dekddoldsokat tesz
lehetévé ugyanabbdl a bitfolyambdl
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7. dia

A képdigitalizalas el6nyei
e jel-zaj viszonyt nem befolyasolja a tarold és az atviteli kozeg
e masolaskor nincs minéségromlas
e konnyen integrdlhato a digitalis hang és kép tetsz6leges adattal
e konnyd a titkositas
e szamitdstechnikai alkalmazasok, multimédia

Studiotechnikai szinek, mintavételezés

o Atelevizids jel mintavételezése sordn a mintavételi frekvencia és a mintankénti bitek szdma a
legfontosabb.

A studidtechnika jelenleg szinte kizdrdlagosan az un. komponens jeleket (Y,CR,CB) hasznalja.

A vilagossagjel mintavételi frekvencidja normal azaz 4:3-as képméret-aranyu esetben: 13,5
MHz, mig a két szinkllénbségi jel mintavételi frekvenciaja: 6,75 MHz.

16:9-es képméretarany esetén 18 MHz.

De kiilonbo6z6 egyedi alkalmazastodl fligg6 frekvenciakat is hasznalnak.

Tomorités sziikséges

Ezt tarolni nagyon nehéz (pl. D1, D5).

De tovabbitani szinte lehetetlen (savszélesség).

Az elsé digitalis vided atemelések 140 Mbit/s-ot hasznaltak (ETSI 140 tomorités).
Majd az ETSI 34 Mbit/s-os kédolas kévetkezett.

Az adatsebességet csokkenteni kell!

ITU-R- BT. 601 4:2:2 studioformatum

720 minta/sor 360 minta/sor 360 minta/sor

576 Vilagossagjel 576 | Szinkiilonbseégijel| 576 | Szinkiilonbségi jel
tv-sor Y tv-sor CR tv-sor| cB

= Félképfrekvencia: 50 Hz o
= Aktiv kép bitsebesség igénye: x
« 8bitt (720+360x2)x576x 8 x 25 =166 Mbit/s
+ 10 bit: (720 + 360 x 2) x 576 x 10 x 25 = 207 Mbit/s

e Teljes bitsebesség igény: a teljes tartalmat mintavételezziik

e Yjelre: 13,5 MHz mintavételi frekvencia

e CrésCbjelre: 6,75 MHz mintavételi frekvencia egyenként

e Masodpercenként igy 27M darab minta (kép+szinkron tartalom is)
e Bitsebesség: 8 bit: 216 Mbit/s 10 bit: 270 Mbit/s
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4:2:0 formatum (MPEG, DVC, JPEG)

720 minta/sor 360 minta/sor

360 minta/sor

576 Vilagossagjel 288 | Szinkilonbségijel| 288 | Szinkiilonbseégi jel

tv-sor Y tv-sor CR tv-sor cB

= Félképfrekvencia: 50 Hz DEDEPODE DD ?;Sfl” .
550305 bbb O VIae0ssag

= Aktiv kép bitsebesség igénye:
= 8bit:

4:1:1 Komponensformatum (PAL, DVC, JPEG)

720 minta/sor 180 minta/sor

(720 x 576 + 360 x 288 x 2) x 8 x 25 = 124 Mbit/s

180 minta/sor

576
tv-sor

576
tv-sor

Szinkiilénbseégi jel
CR

Vilagossagjel
Y

Szinkiildnbségi jel

CB

= Félkepfrekvencia: 50 Hz
= Aktiv kép bitsebesség igénye:
* 8 bit

[ ]
o azY jel mérete tovabbrais 720 x 576
o 4 darab Y-ra valtozatlanuk 1 db Cr és Cb jut

3:1:1 formatum (Non-linear Editing System)

540 minta/sor 180 minta/sor

Megjegyzés: ugyanannyi minta, mint 4:2:0 esetén, mert

X szin
O vilagossag

(720 + 180 x 2) x 576 x 8 x 25 = 124 Mbit/'s

180 minta/sor

576
tv-sof

576
tv-sor

Szinkiilonhségi jel
CR

Vilagossagjel
Y

Szinkilonbségi jel
CB

» Félképfrekvencia: 50 Hz 1
= Aktiv kép bitsebesség igénye: *
* 8 bit

X:szin
O vilagossag

o (Osszehasonlitds az 576 soros 4:1:1 rendszerrel:

o soronként ugyanugy 180 Cr és Cb komponens van,
o azY komponensbdl lett kevesebb a 4:1:1-hez képest (540 / 720 vagyis 3 / 4)

Képtomorités: redundancia
e Statisztikai redundancia: a képpontok (pixelek) adott kornyezetén beliil (képen beliil és

id6ben is) hasonlok.

Az emberi latas tulajdonsagai: a videojel az emberi latérendszer (HVS: Human Visual System)

szamara lényegtelen részleteket is tartalmaz, amely eltavolithatd. Toémoritéskor kihasznaljuk

a HVS tulajdonsagait (részletek észrevétele, mozgas kdvetése).

A mozgoképben rejl6 redundancidk (konkrétabban):
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o Térbeli: Intra-frame (kép) és Intra-field (félkép) kédolas,
o Id6beli: Inter-frame kddolas (képek kozotti).

Veszteséges képkodolas mindsége
o Veszteséges kédolas minGsitése:
e Objektiv uton:
= MSE (Mean Square Error)
= Peak SNR
e Szubjektiv uton (MOS = Mean Opinion Score)
e Olyan egzakt pszichofizikai mér6szam, amely a HVS 6sszes
e tulajdonsdagat figyelembe veszi jelenleg NINCS!

Bitsebesség (bit rate) definiciok
1. Bitsebesség = képen bellli bitek (atlagos) szama
[bit/pixel, bpp], (all6 és mozgd képre is),
2. Bitsebesség = masodpercenként tovabbitott bitek szama
[bit/sec], (mozgd képre).
o Kodolasi technikdk:
o Veszteségmentes:
= valtozd sz6hosszusagu kédolas
=  futamhossz kédolas
o Veszteséges:
= alul-mintavételezés
= kvantdlds
= vektor-kvantalas
= sth.

Digitalis csatornamodell

bemenet l— csatorna kodolas —‘

) forras csatorma .
- AD 3 kodolis — kédols —> mudu]acml
analog
csafoIma
kimenet J
] forras csatorma
<122 9 tlekddolle dekodold~ | demeodut

}7 csatoma dekodolas —‘

Forraskodolas
e Figyelembe vessziik a forras és a nyel6 tulajdonsagait, eltlintetjiik a forras redundanciajat, a
nyel6 szamara sziikséges informdaciét hagyjuk meg, a cél: a nyel6 "ne vegyen észre semmit a
kddolasi zajbol".
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Csatornakaddolas

e A csatorna atviteli tulajdonsagait figyelembe véve valasztunk moduldcids eljarast és
hibavédelmi algoritmus.

forras
kodola
o odolas| .
r _]_‘G]}l‘GZEI]T:i(‘iﬁ irreverzibilis l‘ﬂ'El'Zib]'];S-H |
A vilis [ ] kedolis | 7| kedolas

A forraskodolas 6sszetevdi
e Az (j abrazoldsi sikban kevesebb redundancia. Fajtai:
o DPCM, predikcid
o transzformacios kodolas
o részsavos kédolas
o mozgaskompenzacié
o Irreverzibilis kddolas:
o A pontossag csokkentése, a ,|ényegtelen” részek eltavolitasa, megjelenik a kvantalasi
hiba, az elérhet6 kompresszids tényez6 nagy.
o Megjelenési formai:
= kvantdlds
= térbeli, id6beli alul-mintavételezés
e Reverzibilis kddolas:
o Altaldban hatékony kédsz6 kijeldlés, limitalt kompresszids tényezé, a jel
reprezentdacié redundanciajat csokkenti.
o Aleggyakrabban alkalmazott megolddsok:
®  valtozd sz6hosszusagu kddolas (VLC: Variable Length Coding),
= futamhosszkddolas (RLC: Run-Length Coding).

A GIF-KODOLAS
e A GIF87a tomorités
A GIF87a egyetlen palettas képet tomorit veszteségmentesen.
Paletta méret: 1, 2, 4, 8 bit
Paletta szinei: 24 bites RGB-bd|
Algoritmus: Lempel-Ziv-Welch (LZ-78 Welch-féle kiterjesztése)
Max. 4096 (12 bit) kddszd, benne két kivételes szimbdlummal:
= torlés szimbolum: a szétarméret progressziven ndvekszik, maximalis értéke

O O O O

4096, de ezutdn a mddszer statikussa valik (a szotar nem né tovabb). Ha
azonban a tomorités hatékonysaga romlani kezd, akkor a szétar kilrithet6 (a
kitritést ez a kéd jelzi a dekddernek) és igy ismét adaptivva valik a témorité.

= adatvég szimbolum: ez a szimbdlum jelzi, hogy elértiik az utolsé képpontot.
Elvileg felesleges, hiszen a képméretet tudjuk, és ez abbdl is kideriilne, mégis
a hibadetektalas céljabdl szerepel.
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e A GIF89a tomorités
o A GIF87a kiegészitése tobb uj funkcidval, példaul:
= 2 paletta egy szine 100%-osan transzparens lehet
=  mozgdkép egymas utani kockai lehetnek egy fajlban:

e van egy globalis képméret, a képek ezen beliili téglalapok (nem
kotelezé a teljes képet kitolteni, elég csak azt a téglalapot elkiildeni,
ahol valtozas tortént)

e megadhato, hogy hany msec-ig kell egy képet kirajzolni

e megadhatd, hogy Uj kép esetén mi legyen a régivel:

o azuj felllirja a régit (transzparens képpontok lehetnek, igy
az allé részek maradhatnak)
a régi képet egy hattérszinnel toroljuk
a régi kép el6tti képet allitjuk vissza
e Alternativ letapogatas (GIF)
o Lépései:
1. el6szor minden 8-dik sort olvassuk ki (y = 0 mod 8)
2. ezutdn minden 4-dik sort olvassuk ki, ha mar az el6z6 korben kiolvastuk a
sort, akkor azt nem kell még egyszer végigolvasni (y = 4 mod 8)
3. ezutdan minden 2-dik sort olvassuk ki, ha mar az el6z6 korben kiolvastuk a
sort, akkor azt nem kell még egyszer végigolvasni (y = 2 mod 4)
4. ezutdn minden paratlan sorszamu sort (y = 1 mod 2)

1|

2
3

4

A JPEG veszteségmentes t6morité

e Veszteségmentes prediktiv differencialis kddolas a szomszédos mintak alapjan

e A predikcids hibat tomoritik Huffman- vagy aritmetikai kédoléval

e Abecslés a képen belll mar dekddolt mintakon alapul az aldbbiak szerint:

o Abecslésben a bal (nyugati) szomszéd, az el6z6 (fels6) sorban Iévé szomszéd (északi),

illetve e kett6 szomszéd koz6s szomszédja (észak-nyugati) hasznalhato.
8 kiiléonb6z6 becsléfiiggvény van
A képet tartomanyokra lehet osztani, a becsléfliggvény a tartomdanyon beliil nem
valtozik, kivéve a bal és felsé széleket.
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A JPEG prediktorai
e (Osszesen 8 prediktort hasznal
e A becsl6fliggvény a tartomdanyon bellil nem valtozik, kivéve a bal oldali oszlopot, illetve a
legfelsd sort, itt mindig a P,, illetve a P, prediktor hasznalandé.

0 0 0 1 0 0 1 0
0 ? 0 ? 1 ? 0 ?
PO Pl PE P3

-1]1 Y2 | YA A1 0 | %
N L2 AR AR
P4 P-‘. Pﬁ P-

A PNG-kddolas (Portable Network Graphics)

e Palettds, szlirkeskalas és RGB képekre

e A GIF és a veszteségmentes JPEG kddolé jellemzGit 6tvozi

e Miikodése:
o max. 8 bites komponensekre bontds
o képpontok letapogatasa
o predikcid a szomszédos mintakbdl
o predikcids hibat az LZ77-tel tomoriti: szotarméret @ 32 kByte
o Huffman-kdédolas

e Alternativ 2D letapogatas (PNG)
1. letapogatasi kor: egy képpont egy 8x8-as teriletnek felel meg
2. letapogatasi kor: 4x8-as
3. letapogatasi kor: 4x4-es
4. letapogatasi kor: 2x4-es ....

Letapogatasi koér sorszama 1 2 3 4 5 6 7

1 képpont altal reprezentalt

. . Bx8 | 4x8 | 4x4 | 2x4 | 2x2 | 1x2 | 1x1
tartomany az eredeti képen

o Aletapogatds megadhaté egy 8x8-as teriileten beliil, ez alapjan a teljes képre kiterjesztheté a

letapogatas.
1 4 2 4
T\7 |7 |\ T7T|T |7 |7 |7
5 5 5 5
T\7| 7|7 |7 |7|7|7
3 4 3 4
T\7| 7|7 |7 |7|7|7
5 5 5 5
T\7| 7|7 |7 |7|7|7
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PNG prediktorai

o Osszesen 5 prediktort hasznal

o 4 db szomszédsagon alapuld linearis prediktor

00 0|0 0 0|%
0|7 117 0|7 V2| ?
P, P P, Ps
» Az 5. prediktor a Paeth prediktor:
_ A JPEG P, prediktoranak
a|f p=b+f-a becslése
_ _ Segedfuggveny: tavolsag
? = -xl= -a-
b ? D.=|p-x b+f-a-x| ertak
P Pabfa)=Dy=D, és D, <D A P, prediktor becslése
4 4

?b:D.=D_7f:a
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