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SAYISAL HABERLESME

3.3. Kuantalama (Nicemleme)

> Orneklenmis isaretin genlik degerleri, analog isaretin érnekleme anindaki degerlerine esit olmaktadir.

» Bu nedenle 6rneklenmis isaretlerin genlik degerleri siirekli olmakta ve drneklerin alabilecegi degerlerde bir
sinirlama bulunmamaktadir.

» Kuantalama isleminde, érnek degerlerinin 6nceden belirlenmis sinirli sayidaki seviyeden en yakin olan seviyeye
cekilmesiyle isaretin alabilecegi degerler sinirlandirilmaktadir.

» Zaman ekseninde ayriklik getiren 6rnekleme ile genlik ekseninde ayriklik getiren kuantalama islemlerinin
birlesimiyle analog bir isaretin sayisal yapiya cevrilmesi saglanabilmektedir.
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SAYISAL HABERLESME

3.3. Kuantalama (Nicemleme)

> Ornek olarak, -10.0 ve +10.0 araliginda cikis veren analog bir bilgi kaynadinda isaret degerleri icin bir alt sinir ve bir
list sinir belirlenmistir ve isaretin bu aralikta alabilecegi deger sayisi sinirsizdir.

> Ornegin, analog isaret verilen bu aralikta -3.67, 2, 0.5, 0.6297439, -8.9991809821809 gibi sonsuz sayida farkl deger
alabilmektedir.

> lsaretlerin alabilecegi degerlerin sayisini sinirlayan sistemler kuantalayici olarak adlandirilmaktadir.

> Ornek olarak isaret degerleri en yakin tamsayiya kuantalandiginda, -10.0 ve +10.0 araliginda isaret, alt ve (st sinir
dahil olmak lzere sadece 21 farkli deger alabilmektedir ({-10,...,0,...10}).
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SAYISAL HABERLESME

3.3. Kuantalama (Nicemleme)

A\

Kuantalama islemi sayesinde bir isaretin alabilecegi deger sayisi azaltilarak isaretin temsil edilmesi icin gereken veri
miktari sinirlandiriimaktadir.

Fakat bununla beraber, isaret degerleri degistirildiginden kuantalama hatasi meydana gelmektedir.

Ornegin, -3.67 degerinin -4 seviyesine kuantalanmasi sonucu 0.33'liik bir hata olusmaktadir.

Kuantalama hatasi, kullanilan kuantalama seviyelerinin sayisi arttirilarak azaltilabilmektedir.

Ornegin tamsayi yerine 0.5'in katlarina kuantalama yapildiginda yapilabilecek maksimum hata azalmaktadir.

Fakat, kuantalama seviye sayisinin arttirilmasi durumunda, kuantalama sonrasi elde edilen veri miktari da
artmaktadir.

YV VYV VYV
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SAYISAL HABERLESME

3.3. Kuantalama (Nicemleme)

> 1ki seviyenin tam arasinda kalan bir isaret degeri icin, kuantalayici yapisina gore bir ist veya alt seviyenin secilmesi
fark etmemektedir, clinki her iki durumda da yapilan kuantalama hatasi ayni olmaktadir.

> Ornegin, tamsayi kuantalayicisinda 0.5 érnek degeri 1 seviyesine kuantalandiginda da, O seviyesine
kuantalandiginda da yapilan hata 0.5 olmaktadir.

» Kuantalayicilarin ¢alisma bigimi tipik olarak giris-¢gikis iliskisi seklinde tanimlanmaktadir.

» Kuantalanmis 6rnek degerleri bir sonraki asamada sayisal sozclikler ile ifade edileceginden, verimli bir sayisal
gosterim igin, isaretin alabilecedi deger sayisi (kuantalayicida kullanilan seviye miktari) genelde ikinin kati (2™)
olarak belirlenmektedir.

» Kuantalayicilar, birbi¢cimli kuantalayicilar ve birbicimli olmayan kuantalayicilar seklinde ikiye ayrilmaktadir.
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SAYISAL HABERLESME

3.3. Kuantalama (Nicemleme)

Bir Bi¢cimli Kuantalayicilar

Tum kuantalama seviyelerinin arasi sabit olan kuantalayicilar, birbicimli kuantalayici olarak adlandiriimaktadir.
Kuantalama seviyeleri arasindaki mesafe adim araligi olarak adlandiriimakta.
Genelde A ile gosterilmektedir.

Birbicimli kuantalayicilarda, adim araligi sabit olmaktadir.

VVVyk#®Fr
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SAYISAL HABERLESME

3.3. Kuantalama (Nicemleme)

=

Birbicimli Kuantalayicilar

Ornek degerlerinin sifir seviyesine kuantalanmasina imkan taniyan (cikisinda sifir seviyesi bulunan) birbicimli
kuantalayicilar orta-basamakli kuantalayici olarak adlandirilmaktadir.
Ornek degerlerinin sifir seviyesine kuantalanmasina imkan tanimayan (cikisinda sifir seviyesi bulunmayan)
birbicimli kuantalayicilar ise orta-yiikseltili kuantalayici olarak adlandiriimaktadir.

Sekil 3.28'de orta-basamakli ve orta-yukseltili birbicimli kuantalayicilar icin tipik giris-cikis iliskileri gosterilmektedir.

cikis

cikis

;i" 5A/2+
1 3A/24 .
At ARf—= gy
A 3A SA A2A3A
2 2 2

Sekil 3.28. Birbicimli orta-basamakl (solda) ve orta-ylikseltili (sagda) kuantalayici.
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SAYISAL HABERLESME

3.3. Kuantalama (Nicemleme)

1. Bir Bi¢imli Kuantalayicilar

» Kuantalanmis isaret degerlerinde sifir seviyesinin gosterilmesi isteniyorsa orta-basamakli kuantalayici
kullanilmaktadir.

» Orta-basamakli kuantalayicilarin dezavantaji, seviye sayisi ikinin kati (2™) olarak belirlendiginde pozitif ve negatif
seviye sayilarinin esit olmamasidir.

> Ornegin, toplam 8 kuantalama seviyesi icin, orta-basamakl kuantalayicida sifir seviyesi nedeniyle 4 adet pozitif
seviye kullanildiginda sadece 3 adet negatif seviye kullanilabilmektedir.

» Sifir seviyesinin gosteriminin 6nemli olmadigi durumlarda pozitif ve negatif seviye sayisindaki simetri nedeniyle
orta-ytkseltili kuantalayici yapisi tercih edilmektedir.
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SAYISAL HABERLESME

3.3. Kuantalama (Nicemleme)

1. Bir Bi¢imli Kuantalayicilar

» K Giris isareti (—X,,,,X.,) araliginda deger aldiginda ve kuantalayicida toplam L adet seviye kullanildiginda, adim
araligi su sekilde bulunur,

2X,,
A=
L
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SAYISAL HABERLESME

3.3. Kuantalama (Nicemleme)

1. Bir Bi¢imli Kuantalayicilar

» Kuantalayicinin yol actigi kuantalama hatasi, isaretin gercek degeriile kuantalanmis degeri arasindaki fark olarak
tanimlanmaktadir. Ve su sekilde ifade edilir.

ex =x — Q(x)
» Bu denklemde;
"X : Gercek 6rnek degerleri (kuantalayici girisleri)
= Q(x) :Kuantalanmis 6rnek degerleri (kuantalayici gikiglari)

e : Kuantalama hatasi
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3.3. Kuantalama (Nicemleme)

=

SAYISAL HABERLESME

Birbicimli Kuantalayicilar

Birbicimli kuantalayicilar icin Sekil 3.28'de gosterilmekte olan giris/cikis iliskisi incelendiginde kuantalama hatasinin
[-A/2, A/2] araliginda degistigi gortlmektedir.

Orta-basamakh birbicimli bir kuantalayici icin kuantalama hatasinin giris degerlerine goére degisimi Sekil 3.29'da
gosterilmektedir..

cikis

SAI2+
3A/24
Al 24

giris

A2A3A

Sekil 3.28. Birbicimli orta-basamakl (solda) ve orta-ylikseltili (sagda) kuantalayici.
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SAYISAL HABERLESME

3.3. Kuantalama (Nicemleme)

1. Birbi¢cimli Kuantalayicilar
» Orta-basamakli birbicimli bir kuantalayici icin kuantalama hatasinin giris degerlerine gore degisimi Sekil 3.29'da
gosterilmektedir.

~A/2 A 3A 0 S5A
2

Sekil 3.29. Orta-basamakli birbigimli bir kuantalayici igin kuantalama hatasinin girig
degerine gore degisimi.
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3.3. Kuantalama (Nicemleme)

=

SAYISAL HABERLESME

Birbicimli Kuantalayicilar

Birbicimli kuantalayicilarda, kuantalayici seviyeleri giris isaretinin deger araliginin tiimiini kapsayacak sekilde
belirlendigi taktirde maksimum kuantalama hatasi kuantalama adim araliginin yarisina esit, yani A/2 olarak
bulunmaktadir.

Giris degerleri duzgtin dagihmli oldugunda, yani giris isaretinin tim giris degerlerini alma olasiligi esit oldugunda,
kuantalama hatasi da dlizgtin dagilimh olmaktadir.

Bu durumda kuantalama hatasinin [-A/2, A/2] araligindaki tim degerleri alma olasiligi esit olmaktadir.
Dolayisiyla kuantalama hatasinin olasilik dagilim fonksiyonu Sekil 3.30'da gosterildigi bicimde olusmaktadir.

f. (@)
1

A

€y

-A/2 Al2
| Sekil 3.30. Diizgiin dag:llmli kuantalama hatasinin olasilik dagilim fonksiyonu.
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SAYISAL HABERLESME

3.3. Kuantalama (Nicemleme)

1. Birbi¢cimli Kuantalayicilar

1 % Kuantalaylclnin seviye saylsi o Orijinal ve Kuantalanmig isaret o

A= L =8; » ‘ ’o ‘ 10 ‘ ‘ ‘ .® ‘ . ‘ . ‘ 0 F—W‘
3 % Ornekleme periyodu T = 1/1000 aralifiinda 0.2 sanivelik zaman ekseni sbobe o0e odte ——®_Kuanalanms isaret
4 - T = 0:1/1000:0.2; B | |4 oo oo o |0 oo o o||e o |® o |® o ||e

5 % x igareti: 2%*sin(l00*pi*t) 15— —
6 — x =2 * 3in(100 * pi * t©):

T % Orijinal igareti gizme : : : : p

= figure; : B
g9 — stem(t, x, 'k', 'filled'):

I = title('Crijinal wve Kuantalanmig igaret'}:

T = xlabel ("Zaman (3)'):

12 - vlabel ("Genlik'):; 0.5 —
13 — hold on;

14 % Isaretin maksimum deferini bulma P
15 |= xmax = abs(max(x)): = I _ I _ " N N n I I _ I - I R A R I R

16 % Fuantalayicinin adim aralifa 8 o ” ” - - M M -

| gy ‘ I A g | I M

15 % L-1 adet girig egik seviyesi

1a — partition = - (L/f2-1)*delta @ delta @ (L/2-1)*delta: o5

20 % L adet gikis seviyesi

A= codebook = - {(L-1) * delta / 2) : delta : ((L-1) * delta / 2):

22 £ Isareti kuantala

23 — [indx, xg] = guantiz(x, partition, codebook): A I
24 % Fuantalanmig igareti gizme q : : : : :' 4

25 - stem(t, xg, 'r', 'filled"):

26 — legend{'Crijinal Isaret', 'Kuantalanmis Isaret'); Pl ]
27 % Kuantalama hatasi hesaplama o | o0 oo o |0 It [ ] [ ] o |0 LIt ) » | |®
28 — hata = x - xq; L] L] L] L SON0e L L L L] ]
25 % Ortalama karesel kuantalama hatasi (CEEH) .le | 10 | .| | .l | '] | Lt | L1 | .e | .e | L)
30 = okkn = var(hata): 2 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 016 018 0.2
31 = fprintf('Ortalama Hareszel EHuantalama Hatasi (OEEH): %.4f'\n', okkh): Zaman (s)

32 % Alternatif hesap vontemi ile COEEH

33 — okkhZ? = sum(hata.”2) / length(hata);

34 - fprintf('Alternatif OKEH Hesabi: %.4f\n', okkh2):

35 E iﬁaret—k‘uantalamﬂ gliriltisi orani (S5NR) hesaplama

36 — snr = 10 * logl0O(var(x) / wvar (hata)):

37 = fprintf( 'igaret—}i(uantalama GUrdlcd Orami (SHNR): %.4f dB\n', snr):
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SAYISAL HABERLESME

3.3. Kuantalama (Nicemleme)

2. Birbicimli Olmayan Kuantalayicilar
» Dizgiin dagilimli olmayan analog isaretlerin sayisal isaretlere ¢cevrilmesi asamasinda birbicimli olmayan
kuantalayicilar daha iyi bir performans gostermektedir.

» Dizgtin dagilimli olmayan isaretler icin birbicimli olmayan kuantalayicilar sayesinde belirli bir kuantalama seviye
sayisi icin daha diisiik kuantalama hatasi, veya belirli bir kuantalama hatasi icin daha az seviye sayisi elde
edilebilmektedir.
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SAYISAL HABERLESME

3.3. Kuantalama (Nicemleme)

2. Birbicimli Olmayan Kuantalayicilar

» Birbicimli olmayan kuantalayicilar, yaygin olarak ses isaretlerinin sayisal isaretlere déniistiiriilmesi icin
kullaniimaktadir.

» Ses isaretleri yapi itibariyle cogunlukla diistik genliklerdedir ve yiiksek genlik degerleri daha diistik bir olasilikla
olusmaktadir.

» Bu nedenle diisiik genlikler icin daha kiigiik adim araliklari, yiiksek genlikler icin de daha biiyiik adim araliklari
kullanilarak kuantalayicinin genel performansi iyilestirilebilmektedir.

» Boyle bir kuantalayicinin tipik giris-¢ikis iliskisi Sekil 3.33'de gésterilmektedir.

cikis

giris

Sekil 3.33. Birbicimli olmayan kuantalayici icin 6rnek giris/cikis iliskisi.
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SAYISAL HABERLESME

3.3. Kuantalama (Nicemleme)

2.1. Sikistirma-genlestirmeli kuantalama

» Birbicimli olmayan kuantalayicilarin tasarimi ve gerceklenmesi birbicimli kuantalayicilara oranla daha zordur.

» Bu nedenle, birbicimli olmayan kuantalayici islevi icin Sekil 3.34'de gosterilen sikistirma-genlestirmeli kuantalayici
yapisi kullanilabilmektedir.

¢ikis cikig ’_’_r’_’_r ¢ikis _
/—g—iris giris giris

Sikigtirica Genlestirici

Sekil 3.34. Sikigtirma-Genlestirmeli Kuantalama.
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3.3. Kuantalama (Nicemleme)

SAYISAL HABERLESME

2.1. Sikistirma-genlestirmeli kuantalama

>

>

Bu yaklasim ozellikle sayisal ses haberlesmesi uygulamalarinda ses isaretlerinin sayisal isaretlere donustuirilmesi
icin kullanilmaktadir.

Sikistirici, birbicimli kuantalayici ve genlestirici elemanlarinin birlesiminden olusan sikistirma-genlestirmeli
kuantalayici yapisi birbicimli olmayan kuantalayici islevi gormektedir.

Sikistirma-genlestirmeli kuantalayicida diizgiin dagilimli olmayan giris isareti, bir sikistiricidan gegirilerek daha sik
rastlanan diisiik genlikli degerlerin arasi agilirken, daha diisiik olasilikli yiiksek genlikli degerlerin arasi
sikistirllmakta, ve bu sayede giris isareti diizgiin dagilimli hale getirilmektedir.

Dizglin dagilimh hale getirilmis isaret, birbigcimli bir kuantalayici ile nicemlenmektedir.

Kuantalanan isaret seviyelerinin, sikistiricinin tam tersi bir islev yerine getiren bir genlestiriciden gecirilmesi sonucu
isaret degerleri normal seviyelerine geri getirilmektedir.

Bu sayede birbicimli olmayan bir kuantalayicinin fonksiyonu basit olarak yerine getirilebilmektedir.

Ornegin bir sayisal haberlesme sisteminde sikistirma ve birbicimli kuantalama islemleri yapilirken,
genlestirme islemi yapilabilmektedir.
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3.3. Kuantalama (Nicemleme)

SAYISAL HABERLESME

2.1. Sikistirma-genlestirmeli kuantalama

>
>

>

Birbicimli olmayan kuantalayicilar ilk olarak sayisal ses iletiminde kullanilmaya baslanmistir.

Birbicimli kuantalayicilarda oldugu gibi birbicimli olmayan kuantalayicilarda da iyi bir kuantalama islemi istendigi
taktirde tasarim asamasinda kuantalanacak isaretin 6zelliklerinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Bu nedenle ses isaretinin kuantalanmasi icin gelistirilecek kuantalayicilarin tasariminda ses isaretinin ozellikleri
dikkate alinmaktadir.

Yapilan istatistiksel incelemelerde konusma esnasinda ses isaretinin cogunlukla diistik genliklerde bulundugu tespit
edilmistir.

Telefon sebekesini farkli ses 6zelliklerine sahip kisiler kullanabileceginden, sistemin farkli konusmacilarin 6zellikleri
dikkate alinarak tasarlanmasi gerekmektedir.

Bu nedenle farkl 6zelliklerdeki bircok konusmacinin ses dinamikleri incelendiginde ses yogunlugunun genelde 40
db'lik bir aralikta degistigi gozlenmistir.

Ses isaretinin genel istatistikleri dikkate alinarak Avrupa'da kullanilan A-kurali olarak bilinen ve Kuzey Amerika'da
kullanilan ve p-kurali olarak bilinen birbirine ¢cok yakin iki sikistirici karakteristigi tanimlanmistir.
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SAYISAL HABERLESME

3.3. Kuantalama (Nicemleme)

2.1. Sikistirma-genlestirmeli kuantalama
» Kuzey Amerika'da kullanilan p-kurali sikistiricida giris (V) ¢ikis (V) iligkisi, u sikistirma parametresi ve sign(.) isaret
fonksiyonu olmak Gzere V. su sekilde tanimlanir.
In(1 + p|V; )
In(1 + p)

Ve = sign(Vy)

» Farkli sikistirma parametreleri icin p-kurali giris-cikis egrisinin aldigi bicim Sekil 3.35'de gosterilmektedir

0.4
. 02§

4 08 08 04 02 g 114 o8 88 04 02 A

0.2

02 04 06 08 02 04 06 OB 1

H0.4
06
08

-1

Sekil 3.35. Degisik sikistirma parametreleri igcin A-kurali ve p-kurali sikistirma
egrileri.
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SAYISAL HABERLESME

3.3. Kuantalama (Nicemleme)

2.1. Sikistirma-genlestirmeli kuantalama
» Farkli sikistirma parametreleri icin p-kurali giris-cikis egrisinin aldigi bicim Sekil 3.35'de gosterilmektedir

B 255 .

Dlsi e B
ast
o4f

0zl //

Vg
02 04 06 D08 1

4 08 408 04 02 0z 04 05 08 1}l 1 a8 06 04 02 A
F0.2

o4
0.6
08
-1

Sekil 3.35. Degisik sikigtirma parametreleri igin A-kurali ve p-kurali sikigtirma
egrileri.
» Goruldagu gibi sikistirmada logaritmik bir tepki olusmakta ve birim giris (en tepe ses degeri) icin birim ¢ikis
elde edilecek sekilde bir normalizasyon gerceklestirilmektedir.
» Kuzey Amerika'da telefon sebekesi tGizerinden gerceklestirilen sayisal ses iletiminde insan ses dagilimina uygun
bir sikistirma parametresi olarak p= 255 kullaniimaktadir.
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SAYISAL HABERLESME

3.3. Kuantalama (Nicemleme)

2.1. Sikistirma-genlestirmeli kuantalama
» Avrupa'da kullanilan A-kurali sikistirici karakteristigi ise dogrusal ve logaritmik olmak Gzere iki bolgeye bolinmustdr.
Girig () - cikis (V) iliskisi, A sistemin sikistirma parametresi ve sign(.) isaret fonksiyonu olmak uzere

AV, | 1
om0 CSMlsE omsalvoge
V. = sign(V )1+'IH(AIVE|} = igipr-lri--{lngarinniléxbﬁlge)
T () 0 q e
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SAYISAL HABERLESME

3.3. Kuantalama (Nicemleme)

2.1. Sikistirma-genlestirmeli kuantalama

» Avrupa'da telefon sebekesi (izerinden gerceklestirilen sayisal ses iletiminde insan ses dagilimina uygun bir
sikistirma parametresi olarak A = 87.6 kullanilmaktadir.
» A-kuralinin tanimlanmasinda

= Giris sifir oldugunda cikisin sifir olmasini saglayacak bir dogrusal bolgenin kullanilimasi
= Girig genligi |V, | = 1icin |V.| = 1 saglayacak bir logaritmik bolgenin kullaniimasi
= Karakteristiklerin | V;| =1 / A noktasinda surekli olmasinin saglanmasi kosullari dikkate alinmistr.
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3.3. Kuantalama (Nicemleme)

SAYISAL HABERLESME

2.1. Sikistirma-genlestirmeli kuantalama

>
>

>

Ses isareti icin logaritmik bolgede isaret-kuantalama guriltid orani giris degerlerine bagh olmamaktadir.
Bu bolgede sabit bir A parametresi ve belirli bir seviye sayisi icin yaklasik olarak sabit bir isaret-kuantalama gurulti
orani elde edilmektedir.

Dogrusal bolgenin sinirtolan | V; | =1/ A noktasi, en sessiz konugmaci seviyesine gére ayarlanmakta ve bu sayede
batun kullanicilar igin efektif olarak sabit bir isaret-glrulti oraninin elde edilmesi amaglanmaktadir.

Yapilan 6lciimlerde niifusun %98'inin ses genliginin etkin (RMS) degerinin tim konusmacilarin ortalama etkin
degerine gore £13 dB araliginda oldugu bulunmustur.

Olciimler sirasinda ayrica konusmacilarin zamanin %99'unda kendi etkin degerlerinden en fazla +13 dB sapma
gosterdikleri tespit edilmistir.
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SAYISAL HABERLESME

3.3. Kuantalama (Nicemleme)

2.1. Sikistirma-genlestirmeli kuantalama
» Yapilan bu olciimlere gore A-kurali sikistirma sisteminin tasariminda, ses icin dinamik araliklari belirlenmistir.

Odb Tepe degeri

-13db En gurtltali RMS degeri
-26 db Ortalama RMS degeri
-39db En sessiz RMS degeri
-52.db Minimum isaret degeri

» En sessiz konusmacinin logaritmik bélgeye girmesi icin | V; | =1/ A noktasi -39 db degerine karsilik gelecek sekilde
ayarlanmis,

» Bu nedenle telefon sebekesi Gizerinden gerceklestirilen sayisal ses iletimi icin Avrupa'da sikistirma parametresi
A=87.6 olarak belirlenmistir.
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SAYISAL HABERLESME

3.3. Kuantalama (Nicemleme)

2.1. Sikistirma-genlestirmeli kuantalama

» Avrupa'da kullanilan sikistirma-genlestirmeli kuantalama sisteminde ses isareti sikistirma parametresi A=87.6 olan
bir sikistiricidan gecirildikten sonra 256 seviyeli (8 bitlik) birbicimli bir kuantalayici ile kuantalandigi taktirde,
kuantalama isleminin ortalama isaret-gliriltt orani 38 db olarak bulunmaktadir.

» Bu degerler kullanilarak bir karsilastirma yapildiginda, A-kurali sikistirici kullanan 256 seviyeli (8 bitlik) birbicimli bir
kuantalayicinin performansini yakalayabilmesi icin sikistirma kullanmayan birbicimli bir kuantalayicida 4096 seviye
(12 bit) olmasi gerektigi bulunmaktadir.

» Bu nedenle sikistirma-genlestirmeli kuantalama sayesinde %33'liik bir veri kazanci saglanmaktadir.

» Glnumuzde logaritmik sikistirici ve genlestiriciler yerine gerceklestiriimesi daha kolay olan parcali dogrusal
sikistirici ve genlestiriciler kullanilabilmektedir.

» Pratikte kullanilan parcali-dogrusal A-kuralr sikistirict egrisinin pozitif kismi Sekil 3.36'da
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SAYISAL HABERLESME

3.3. Kuantalama (Nicemleme)

2.1. Sikistirma-genlestirmeli kuantalama
» Pratikte kullanilan parcali-dogrusal A-kurali sikistirict egrisinin pozitif kismi Sekil 3.36’da gosterilmektedir.

cikis 128 r
seviyeleri |, - /

96
80}

64

48

32

0
/ / \ \512 1024 2048 giris seviyeleri 4096
0 64 128 256 _ _

Sekil 3.36. Pratikte kullanilabilen pargali-dogrusal A-kurali kuantalayicist.
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3.3. Kuantalama (Nicemleme)

SAYISAL HABERLESME

2.1. Sikistirma-genlestirmeli kuantalama

>
>
>

Sikistirici, pozitifte 7, negatifte 7 olmak lizere toplam 14 kisma ayrilmistir

Her kisim icerisinde ayri birbicimli kuantalayicilar kullaniimaktadir.

Normalde basamak seklinde olan kuantalayici yapisi genel karakteristigin anlasilabilmesi icin Sekil 3.36'da cizgisel
olarak gosterilmektedir.

Giris, pozitif degerler icin 4096, negatif degerler icin 4096 olmak tzere toplam 8192 seviyeye bolinmekte, cikista
ise pozitifte 128, negatifte 128 olmak Uizere toplam 256 seviyeye kuantalama (8-bit cikis) gerceklestirilmektedir.

cikig 128
seviyeleri |,

32,

|

7N\ \512 1024 2048 giris seviyeleri 4096
0 64 128 256 .

Sekil 3.36. Pratikte kullanilabilen pargali-dogrusal A-kurali kuantalayicisi.
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3.3. Kuantalama (Nicemleme)

2.1. Sikistirma-genlestirmeli kuantalama

% Ses igaretl icin kuantalama ve sikistirma-genlestirme iglemleri

clc; clear; close all;

L = 8; % Kuantalayicinin seviye sayisi

[x, Fs] = audioread('C:\9.WAV'); % Ses igsaretini bir .wav dosyasindan cku
x = X'; % Ses igaretinin devridini alarak satir matrisine dinistir

SAYISAL HABERLESME

% Ses igaretini cgizdir ZI Figure 1 - O ZI Figure 2 - 0O
figure;
plot (x); File Edit View Insert Tools Desktop Window Help File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
title("Crijinal Ses Isareti'): A =
xlabelt'@rnekNumarasf'}; Dﬁﬂ®|@|ﬂlﬂ|hﬁﬂ Dagé’é|@|nlzl|hﬁa
ylabel (*Geniiit) s Orijinal Ses isareti Sikistirilmis Ses isareti
grid on: 0.4 T T T T T T 1 T T T T T T T T
xmax = 1; % Kuantalayicl tasarimi igin maksimum deder 03 1 4
delta = 2 * xmax / L; % Birbigimli kuantalavicinin adim aralidi

| 021 1 |
partition = -(L/2-1) * delta : delta (L/f2-1) * delta;% L-1 adet girig egik seviyesi |
codebook = —((L-1) * delta / 2) : delta ((L-1) * delta / 2); % L adet cikis seviyesi 011 1 1
[indxl, xg] = guantiz(x, partition, codebook); % Ses igaretini dodrudan kuantala . 0 1 1 1
hatal = x - xqg; % Kuantalama hatasini hesapla i E o1l ] EE
% Ortalama karesel kuantalama hatasi (CEEH) (0] : @ 7
okkhl = war (hatal):; d o2t 1 o
fprintf('Sikistirmasiz OKEH: %.4f\n', okkhl); 1
% Maksimum kuantalama hatasi 03F 1
makshatal = max(abs (hatal)); 1
fprintf ('Maksimum Kuantalama Hatasi (Sikistirmasiz): %.4f\n', makshatal): 04F q
% A-kuralina gire ses igaretini sikigtar )
xc = compand(x, 87.6, 1, 'L/compressor'): 06 1
% Sikigtirilmig igareti gizdir | 1
figure: | 0.6 : : : : ! !
1ot (xe) ; - 0 2000 4000 6000 800D 10000 12000 14000 -1 : : : : : : : : :

! . ) Srnek Numaras: 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 9000 10000

title('Sikistirilmig Ses Igareti');

xlabel ('Ornek Humarasi'):
ylabel ('Genlik'):
grid on;

[indx2, xcg] = gquantiz(xc, partition, codebook); % Sikigtirilmig igareti kuantala

xa = compand(xcg, 87.6, 1, 'Afexpander'); % Kuantalanmis isareti A-kuralina gdre genislet

hataz = x - xa; % Sikigtirma-genlegtirmeli kuantalama hatasi
okkh2 = wvar (hata2); % Ortalama karesel kuantalama hatasi (CEEH)
fprintf('Sikistirma-Genlegstirme Sonrasi CEEH: %.4f\n', okkh2):
% Maksimum kuantalama hatasi (Sikigtirma-genlegtirme sonrasi)
makshata2 = max (abs(hata2));

fprintf ('Maksimum Kuantalama Hatasi (Sikigtirma-Genlegstirme Sonrasi): %.4f'\n', makshataZl);

Ornek Numarasi




SAYISAL HABERLESME
3.3. Kuantalama (Nicemleme)

2.2. Olasilik yogunluk fonksiyon eniyilenmis kuantalama

» Olasilik yogunluk fonksiyon eniyilenmis kuantalama yontemi, isaretin olasilik yogunluk fonksiyonunu kullanarak
kuantalayicinin tasarimini gerceklestirmektedir.

> lIsaretin yogunluk fonksiyonunun tam olarak bilinmedigi durumlarda ise, isaret érneklerinden olusacak bir egitim
seti kullanilarak, bu egitim setindeki isaret degerlerine bagh bir olasilik yogunluk fonksiyonunun olusturulmasi
sayesinde kuantalayicinin tasarlanmasi mimkin olmaktadir.

» Olasilik yogunluk fonksiyonu bilinen bir isaret icin tasarlanacak kuantalayicida ortalama karesel kuantalama
hatasinin minimum olmasi istenmektedir.

» Minimum ortalama karesel kuantalama hatasi icin asagidaki ifadenin y; 'ye gore tiirevi alinip, sonug sifira
esitlendikten sonra y; ¢ekildiginde

b;
M i Ixfx(xkﬁ
2= [G=y.) fr () (3.28) v Jf: (3.29)
i=l g, i
o

i-1
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SAYISAL HABERLESME
3.3. Kuantalama (Nicemleme)

2.2. Olasilik yogunluk fonksiyon eniyilenmis kuantalama
» Gorildigi gibi her kuantalama cikis seviyesi, o araligin olasilik kiitlesinin merkezine karsilik gelmektedir.
» Giris esik seviyelerinin tespit edilebilmesi i¢in b; 'ye gore tlirev alinip, sonug sifira esitlendikten sonra, b;
cekildiginde
b = Yi+ Vin
2

» Dolayisiyla giris esik seviyeleri, komsu iki ¢ikis kuantalama seviyesinin orta noktasi seklinde olusmaktadir.

» Kuantalama hatasinin en distk seviyede tutulabilmesi icin, giris esiklerinin ¢ikis seviyelerinin orta noktasina karsilik
gelmesi gerekmektedir.

» Bu sayede, cikis seviyelerinin tam orta noktasinda giris degeri icin bir 6nceki seviye ile bir sonraki seviye ayni
kuantalama hatasini vermektedir

» Bu noktadan kiicuk giris degerleri bir alt kuantalama seviyesine daha yakin, bliylik giris degerleri ise bir Ust
kuantalama seviyesine daha yakin olmaktadir.
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3.3. Kuantalama (Nicemleme)
2.2. Olasilik yogunluk fonksiyon eniyilenmis kuantalama

>

>

SAYISAL HABERLESME

Olasilik yogunluk fonksiyonu agisindan eniyilenmis kuantalayicinin parametreleri (3.28) ve (3.29) denklerimi
cozulerek bulunabilmektedir.

Bu denklemlerde, y; ve b;_; ve b; ‘ye bagh; b; , ise y; , ve y;,1 'e bagh oldugundan dogrudan bir ¢6zim mimkin
olmamakla beraber, bu denklemlerin 6zyineli olarak ¢cozilebilecegi Joel Max ve Stuart P. Lloyd tarafindan
gosterilmistir.

Onerilen dzyineli céziimde, ilk kuantalama cikis seviyesi icin bir tahmin yapildiktan sonra kuantalayici parametreleri
(3.28) ve (3.29) denklerimi kullanilarak bulunmaktadir.

Daha sonra bu parametreler, hata belirli bir degerin altina disene kadar 6zyineli olarak gtincellenmektedir.

Bu sekilde tasarlanan kuantalayicilar Lloyd-Max kuantalayici olarak adlandirilmaktadir.
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SAYISAL HABERLESME
3.3. Kuantalama (Nicemleme)

2.2. Olasilik yogunluk fonksiyon eniyilenmis kuantalama

1 % Lloyd-Max kuantalayicl tasariml ve girig-gikis iligkisi grafigi |

2 — clc; clear; close all: EFigun—:'l — O by
3

4 % Huantalaylicinin seviye Sayisi File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L
2— L = 16: Dade | 2| 0&8| & E

7 % Normal dadilimli drnek bir isaret olustur Lloyd-Max Kuantalayici Giris-Cikis iliskisi

g - x = randn(l, 10000):; 3 [

g

10 % Lloyd-Max kuantalavicli parametrelerini kelirle 2| -

11 = [partition, codekook] = lloyds (=, L): —_—

12 —

13 % Girig igaretini belirle (-5 ile 5 arasinda) o 1r —

14 -~  wg = -5:0.001:5; = -

15 T -

16 % Girig igaretini kuantala R 0r _—

17 — [indx, wc] = guantiz(vg, partition, codebook): E- —

18 3-1 I =

15 % Girig-Cikig iligkisini gizdir

20 — figure; —

21 — plot (vg, vo, ".k'): ot -

22 — title("Lloyd-Max Euantalavici Giris-Cikis Iliskisi'): -

23 — xlabel ("Giriz igareti (wg) ')

24 — vlabel ("Cikizs Izareti (vc)'): 3! .

25 — grid on: -3 0 5
2% Giris Isareti (vg)

Sekil 3.38. Gauss dagilimli igaretler igin 16 seviyeli Lloyd-Max kuantalayici.
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3.4. DARBE KOD MODULASYONU (PCM)

>

>

SAYISAL HABERLESME

Kuantalanmis érnek degerlerinin sayisal kod sozciikleri sekline ¢cevrilmesi islemi darbe kod modulasyonu (PCM)
olarak adlandirilmaktadir.

Kuantalanmis érnek degerleri genelde ikili kod sézciikleri kullanilarak sayisal sézcukler seklinde ifade
edilebilmektedir.

Darbe kod modilasyonu kullanilarak her isaret 6rnegi icin, o rnegin genlik degerini belirten bir kod s6zcigu
uretilmektedir.
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SAYISAL HABERLESME

3.4. DARBE KOD MODULASYONU (PCM)

» Sekil 3.39'da analog bir isaretin, érneklenmesi, kuantalanmasi
ve PCM kodlanmasina 6rnek goésterilmektedir.

» Seviye sayisi L olan bir kuantalayici icin bitlin seviyelerin
kodlanabilmesi icin dogal olarak L adet farkli kod s6zclgline
gereksinim duyulmaktadir.

» Gosterim icin ikili sistem kullanildigi taktirde L adet kod s6zclGgl
icin n = log, L bit kullanilmalidir.

x(t

O = N WA D~

xs(t)

7
6
5
4
3
2
1
0

natf

t

~ (a) Ornek bir analog isaret

xqi(t)

|

(=T R

W nan!

(b) Diiz-tepeli 8rneklenmis isaret

PCM kodlar
Sevive Kod Seviyve Kod
7 111 3 011
6 110 2 010
5 101 1 001
4 100 0 000

PCM bit dizini

110 101 100011011 011 100

(c) Sekiz seviyeye kuantalanmg isaret.

xq2(t)

Wi

PCM kodlart
Seviye Kod
6 11
4 10
2 01
0 00

PCM bit dizini
1111101001 1010

(d) Dért seviyeye kuantalanmus isaret.

DR. SADIK YILDIZ

36




3.4. DARBE KOD MODULASYONU (PCM)

SAYISAL HABERLESME

» Sekil Kuantalama seviye sayisi arttik¢a seviyelerin gosterimi icin gerekli bit sayisi ve bunun neticesinde her
ornegin gosteriminde kullanilan bit miktari artmaktadir. Kuantalama seviye sayisi azaldik¢a her 6rnegin
gosteriminde kullanilan bit miktari da azalmakta fakat buna karsin kuantalama hatasi artmaktadir.

» Darbe kod modiilasyonunun en 6nemli avantajlari dért noktada toplanabilmektedir:

Sistem icerisinde daha ucuz olan sayisal devrelerin kullanilabilmesine olanak taninmaktadir.

Farkl analog isaretlerden (ses, video,...) olusturulan PCM isaretleri dogrudan sayisal isaretlerle
(bilgisayar...) bir arada kullanilabilmekte ve isaretin kokenine bakilmaksizin ayni sekilde ele
alinabilmektedir.

Uzun mesafeli iletimlerde kullanilmasi gereken yineleyicilerde PCM isareti kolayca gurultili isaretten
yeniden olusturulabilmektedir

Bu sayede uzun mesafelerde daha kaliteli bir iletim saglanabilmektedir.

PCM sistemi gurultiye karsi oldukca dayanikli olup sayisal isaretlerin sikistirilmasi, hatalara karsi
kodlanmasi ve islenmesi daha kolay olmaktadir.
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SAYISAL HABERLESME

3.4. DARBE KOD MODULASYONU (PCM)

» PCM esasinda kuantalanmis isaret orneklerinin sayisal kod sozciikleri ile gdsterim islemi olmakla beraber,
cogu zaman analog bir isaretten baslanip sayisal kod sozciigiiniin olusturulmasi islemlerinin tamami bir
bitdn halinde PCM sistemi olarak kabul edilebilmektedir.

» Bu anlamda bir PCM sistemi Sekil 3.40'da gosterilmektedir.

ADC
. —
- basammakls
- H(KT,) %k T,) ot ——

Cirmekles Parallel’5eni
P g g e

_— =,

PCM — X
EHMLEJ POM kod Chrnedde! I|
" Cevirici poaliei " T AE *
e I

Sekil 3.40. PCM sistem yapisi.
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3.4. DARBE KOD MODULASYONU (PCM)

>

VYV V V

SAYISAL HABERLESME

Telefon gibi cift yonlii bir iletim sistemi s6z konusu oldugu zaman her iki tarafta da bir alici ve verici
bulunacagindan hem analog isareti PCM'e cevirerek iletecek, hem de PCM olarak alinan isareti analog
forma cevirecek bir sistem bulunmaktadir.

Tipik bir PCM uretecinde, 6nce analog isareti bant-sinirli hale getirecek bir 6rtiisme-6nler algak-geciren
suzgec (AGS) bulunmaktadir.

Ornekle-ve-tut devresi ile analog isaret Nyquist kriterine gére belirlenen érnekleme frekansinda
orneklenmekte ve sonrasinda istenen seviye adedine kuantalanmaktadir.

PCM kodlayicisi her kuantalama seviyesine karsilik gelen sayisal kod s6zcigiinu Gretmektedir.

Son olarak PCM kodlayicinin paralel olarak Urettigi sayisal veriler iletim icin seri hale ¢cevrilmektedir.
Ornekle-ve-tut devresi, kuantalayici, PCM kodlayici ve Paralel/Seri cevirici elemanlarinin bitiini
Analog/Sayisal Cevirici (ADC, A/D) olarak adlandirilmaktadir.

Seri PCM iletiminde ikili bit hizi, 6rnekleme frekansi ile PCM kodlayicinin kod sézctkleri icin kullandigi bit
sayisi carpimi olarak olusmaktadir.
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