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GIRIS

Movzunun aktualhigi. Rogomsal signalin emal nozariyyasi, elmi todqiqat vo
miithondislik tocriibosini birlosdiron XXI osrin on foal inkisaf edon sahoalorindon
biridir. Son illordo radiotexnika, elektronika, rabito, idaroetmo vo idaraetmo
sistemlorindo ragomsal signal emali (RSE) metodlar tistiinliik toskil edorak analoq
emal metodlarimi foal sokildo ovoz etmisdir. Buna, insan faaliyyatinin demak olar
ki, biitlin saholorino niifuz edon kompiiter texnologiyasinin siirotlo artan
mohsuldarligir komak olmusdur. Bu istigamatin inkisafi insan faaliyyatinin bir sira
saholorindo - rabito, tibb ligclin gbriintii emal1, radar, sos emali vo s. ingilabi
doyisikliklora sobab oldu. Hor bir totbiq sahosi 6z rogomsal signal emali
texnikasindan - alqoritmlor, riyazi aparatlar, xilisusi texnologiyalardan istifado
edirdi. Olbotto ki, ayri-ayri saholorin inkisafindaki ugurlar rogomsal signal
emaliin imumi nozoriyyasinin inkisafina chomiyyatli dorocado tosir gostorirdi. Bu
gilin, moasalon, audio vo video molumatlarin yazilmasi vo ya islonmosi barado
danigsarkon, rogomsal formatlardan bohs edildiyi nozords tutulur. RSE metodlarinin
Oyronilmosinin shomiyyatini yenidon qiymatlondirmok demok olar ki, cox ¢atindir:
rogomsal emal vo signallarin niimayisi ilo bagli mosololor ¢oxdan yiiksok
ixtisaslagmagi tolob edirdi. Bu sahodo osas biliklor oksor miihondislor torafindon
tolob olunurdu. Elektronika, radiotexnika vo telekommunikasiya, kompiiter elmlori
vo kompiiter texnologiyalar1 sahasindoki miitoxassislor iiciin osas RSE metodlar1 va
onlarla olagadar olan riyazi nozariyyoni daha dorindon 6 yronmok lazim idi.
Buna goro rogomsal signalin iglonmosi nozoriyyosinin Oyronilmasini iki osas
sahoya bélmok olar:
- biitlin saholordo istifado olunan RSE nozoriyyosinin {imumi miiddealarinin
Oyronilmosi;
- miioyyan bir totbiq sahasine uygun xiisusi texnologiyalarin 6yronilmasi.

Kompiiter elmi digor sahslorindon forqli olaraq, rogomsal signalin islonmasi
nozariyyasinin unikal molumat novii - signallarla isloyir. Oksor hallarda, signallar
real diinya parametrlorini 6lgon miixtolif sensorlar - seysmik titroyislor, obyektlorin

goriinon goriintiilori, sas titromolori vo s. olan molumatlardir.



Rogomsal signallarin emali — signallar1 rogomsal formaya cevirdikdon sonra,
onlarla islomak iiciin istifads olunan riyazi aparat, alqoritmlor vo texnologiyalardan
ibaratdir.
Tacriibodo RSE nozoriyyasi ilk kompiiterlorin yarandigi 1960 - 1970-ci illords
totbiq olunmaga baslad1. 1k kompiiterlor oldugca bdyiik, bahali idi, buna goro do
on vacib sahoalords problemlori hall etmok ii¢lin istifado olunurdu. Bu totbiq
saholori:
- radarlar (radarlar) vo echolokasiya (sonarlar) - dovlot tohliikesizliyinin
vazifalorini tomin etmak;
- neft istehsali vo emali - boyiik sormayo vo monfoat pay1 olan faaliyyot sahasi;
- kosmik tadqigat - 6yranilon signallarin banzarsizliyina gora (tokrarolunmazliq vo
ya ¢ox uzun tokrarlanma dovrii);
- tibbi avadanliglar (tomografiya, ultrasos yeri vo S.) - insan hoyati ilo bagh
masalalar.
1980-1990-c1 illordo kompiiter texnologiyalarmin ingilabi inkisafi RSE

nozoriyyasinin ohato dairoesini xeyli genislondirdi. Indi rogemsal signal emali tokca
dovlat vo ya horbi vazifalori hall etmok tgiin deyil, insan foaliyyatinin bir ¢ox
ticarat sahalorindo - mobil telefoniya, CD pleyerlor, elektron sas pogtu va s. istifado
olunur.
Isin magsadi.

e Analoji vo rogomsal signallar tohlil etmok;

¢ Signallarin rogomsal signallara ¢evrilmasi gaydasinit miioyyonlogdirmak;

e Telekommunikasiya sisteminds signallarin yerini va rolunu toyin etmok;

¢ Signalin sado komponentlors ayrilmasi qaydasini miioyyonlosdirmok;

e Delta funksiya vo signallarda yigilma omoliyyatlar1 anlayisinin toyini;

e Diskret Furye ¢evrilmasinin totbiqi;

e Maneays davamli signallarin yaradilmasi;

e Signallarin tatbiq sahslorinin tohlili.

Dissertasiya 151 bu mosololorin arasdirilmasina hosr edilmisdir.



I FOSIL. ANALOJI VO ROQOMSAL SIQNALLAR
1.1  informasiya, malumat va signallar

Otraf miihiti miisahido edorkon, kitab, gozet, jurnal oxuyarken, ayri-ayri
adamlarla iinsiyyatdo olarkan, televiziya veriliglorina baxarkon informasiya aliriq.
Istonilon 2 obyekt arasinda informasiya movcuddur. Obyeklordon  biri
informasiyanin gabuledicisi, digari manbayidir.

Informasiya alomin obyektidir deys bilorik. Iinformasiyan1 digor obyektlordan
farqlondiran xassalor vardir:

olcatanliq, movcudlug, adekvatliq, doqiqlik, faydaliliq, aktualliq, etibarliliq,
tamliq, aydinliq, giymatlilik, obyektivlik,.

Informasiyanin miixtalif ndvlori vardir:

motn, mantiqi, audio, grafiki, adadi, video, multimedia.

Informasiyanin bizo miixtalif formalarda togdim olunur :

motn, grafiki, adadi, kombinasiyali, $as.

Signal miioyyon qaydada elektrik impulslar1 soklindo tosvir olunmus
molumatdir. Malumat kodlasdirilmis dasiyicilardir.

Signal bir nega fargli tezliklorin birlogsmasindan ibarstdir. Bir signal heg vaxt
doyismoazsa, tezliyi 0-dir vo periodu sonsuzdur. Ani doyison bir signalda period 0
vo tezlik sonsuzdur. Rabito sistemlorinds, signal emali, elektrik vo elektron
miihandislikdo signal fiziki doyisonlorin xiisusiyyatlori vo davranislar1 haqqinda
molumatlar1 gostoron Vo riyazi bir funksiya soklindo gostorilon ifadodir. Signal
ayrica bir sistemdoki fiziki diinyadaki, zamanin vo ya mokanin doyigsmosini gostarir
Vo bizo riyazi bir funksiya kimi banzotmoklo islomoayimizi tomin edir. Terminal
signalina video, audio, sakil, rabits, radar, tibbi vo musigi sahalorindo miixtalif
ifadolor do daxildir. Elektrik signalinin bir amplituda vo vaxt doyiskon fasiloloro
malik oldugu ii¢lin onun qrafik tosviri dalga xarakterikliyini gostorir. Buna goro
dalgalar iiclin istifado olunan amplituda vo dovr kimi anlayiglar elektrik signalina
da aiddir. Bununla birlikdo elektrik signallar1 siini sokildo modulyasiya yaratmag
ticlin istehsal olunur vo onlarim osas moqsadi fiziki dalgalar Kimi enerjini

dagimamaqdir. Malumat dasiyan elektrik signalini fiziki xiisusiyyatlori tobii olan
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dalgalarla qarisdirmamaq lazimdir. Analog signallar qisaca davamli signallar
adlanir. Yoni, signal zaman vo ya mokan kimi davamli bir doayisonin bir
funksiyasidir vo Umumiyyoatlo davamli bir diapazonda qiymotlor gotiiriir.
Miihandislikda rast golinon bir ¢ox siqnal analogdur. Moasolon, sos dalgasinin
yaratdigr doyiskon tozyiq gorginlik kimi amplituda tonzimlono bilon davamli
elektrik signalina g¢evrilo bilor. Buradaki hossasliq sos dalgasmin molekulyar
hallina ¢ox yaxindir. Ragomsal signallara qisa miiddotdo diskret vaxt signallari
deyilir. Analoq signaldan forgli olarag, qiymatlor dosti var vo bu miioyyan
fasilolorlo davamli olmayan bir sokildo yazilmisdir. Belaliklo, analog signallar kimi
davamli deyil. Miiayyan fasilolorlo fasilosiz analoq signallarin se¢ilmasindan vo ya
bir sira nomralor soklinds ragamlosdirilmasindan ibarat ola bilor. Analog signallar
Vo rogomsal signallar arasindaki on boyiik forq analoq signallarin davamli bir
qurulusda olmasidir, lakin rogomsal signallarin davamli olmayan mohdud bir
qurulusdadir. Daha yaxsi basa diismok {igiin davamli signallarin niimunasi olaraq
axin, tozyiq vo temperatur kimi davamli dayarlorin funksiyalarini arasdira bilorik.
Ayrica giindalik orta temperaturu, rogomsal sokillor kimi diskret funksiyalar vers
bilarik.

Tobiotdo, demok olar ki, biitiin signallar analoqdur, yoni daim miayyan
sorhadlor daxilinds doyisir. Ilk elektron qurgular analoq idi. Fiziki komiyyatlori
voltaja vo ya coroyanlara ¢evirdilor, lizorindo bazi omoliyyatlar etdilor vo sonra
fiziki komiyyatlora tors gevrilmolor etdilor. Masolon, bir insanin sasi (hava
titromolori) mikrofondan istifado edorak elektrik vibrasiyasina gevrilir, sonra bu
elektrik signallar elektron giiclondirici ilo giliclondirilir vo akustik sistem istifado
edorok daha yiiksok Sas vibrasiyasina cevrilir. Zaman kecdikco biitiin analoq
cihazlarin parametrlori elementlorin khnalmasindan asili olaraq doyisir, buna goro
do bu cihazlarin xiisusiyyotlori sabit qalmir. Analogdan forgli olarag, regomsal
signallar sos-kiily, miidaxilodon daha yaxsi qorunur. Ragomsal signallar daha
miirokkab va ¢ox marhalali emal, daha uzun itkisiz saxlama va analoglardan daha

yaxs1 Otiiriilmoani tomin edir. Bundan oalave, rogomsal cihazlarin davranigi homiso



doqiq hesablanir vo prognozlasdirila bilar. Ragomsal qurgular kohnalmayas nisbaton
daha az hassasdir, ¢linki parametrlorindoki kigik bir doyisiklik onlarin isina tasir
gostormir. Bundan oslavs, rogomsal cihazlarin dizayni vo diskussiyasi daha asandur.
Biitiin bu istinliiklorin rogomsal elektronikanin siiratli inkisafin1 tomin etdiyi

aydindir.

Analog signal fasilesiz (yani istonilon vaxt) vo rogomsal - diskret vaxtda
(yoni yalniz se¢ilmis vaxt niimunalorinda) miiayyan edilir. Bu sababdon analoqg
cihazlarin aldo eds bilocoyi maksimum siirat homiso rogomsal cihazlardan daha
yiiksokdir. Analoq qurgular ragomsallardan daha stiratli doyison signallarla isloya
bilor. Bir analoq cihaz torafindon moalumatlarin islonmasi vo 6tiiriilma siirati homiso
bir rogomsal cihaz torofindon emal vo Gtiirma siiratindon daha yiiksok ola bilor.
Analoqu rogomsal signallara ¢evirmok Vo tors c¢evrilmok iclin  xiisusi
avadanliglardan (analog-rogomsal vo rogomsal-analoq c¢eviricilarindan) istifado

edilir.

1.2 Signallarin novlari

Signallara niimunalar vers bilorik: sos dalgalari, radio signallari, goriinon
signallar, mexaniki titromolor, elektromaqnit dalgalar vo basqalari. Obyekt
vaziyyatini doyisorkon notico olarag signal yarada bilor. Xobor signala
yiiklonorkan bir sira moarhoalolordon kegir. ©vvalco xabarlor kodlasdirma ii¢iin
uygun vaziyyats gatirilir, sonra kodlasdirilir, an son modulyasiyasi bas verir.

Signallar informasiyalarin maddi dasiyicisidirlar. Signallar1 2 yero bolmok
miimk{ind{ir:
1. analoq signal
2. diskret signal

Roagomsal signal: rogomsal signal molumatlar: diskret qiymatlor ardicilligi
Kimi tomsil edon bir signaldir; istonilon vaxt yalnmiz mohdud sayda

giymatlardondon birini gotiirs bilor.



Analoq signal: analoq signal, signalin vaxt doyigon xiisusiyyati, basqa bir
zaman doyison signala banzor basqa bir zamanin, yani forqli bir zamanin tomsil
olundugu har hansi bir davamli signaldir.

Analog signal, teqdim olunan parametrlordon hor biri zaman funksiyasi va
miimkiin fasilesiz giymotlor ¢oxlugu ilo tosvir edilon molumatlar signalidir.
Signallar iki sahoys ayrilir — L fasilesiz signallar sahasi vo 1 (kigik L)
ardicilliqlar sahasi. Boazi sortlor daxilinds L sahasi birmonali olaraq 1 (mosalan,
Kotelnikov diskretlogsdirmasinin birinci iki teoremi) sahasino oks olunur. Analog
signallar1 zamanin fasilosiz funksiyalar ilo tosvir edilir, buna goro analoq signali
bozon kontinual signal adlandirirlar. Analoq signallara diskret signallar
(kvantlasdirilmis, rogomli) gars1 qoyulurlar. Fasilosiz sahalorin vo uygun fiziki
vahidlorin niimunsalori: - diiz xatt: elektrik garginliyi; - ¢evra: rotorun vaziyyati,
tokarlor, disli tokorlor, analoq saatin oxlari; - parca: porsenin vaziyyati, idars
etmo lingi, maye termometri vo ya amplituda géro mohdudlasdirilmis elektrik
signalt; - miixtalif ¢oxol¢iilii sahalor: rong, kvadrat-modullasdirilmis signal.
Analoq signallarinin xiisusiyyatlori kvantlagdirilmis vo ya rogomli signallarin
xususiyyatlori ilo ziddiyyat toskil edir. Bir-birindon doaqiqg farglonmoyan signalin
diskret soviyysloari, ragamli texnologiyalardan forgli olaraq informasiya kimi
onun tosvirini mimkiinsiiz edir. Bir hesablamada olan "informasiya miqdar1"
Olgli vasitasinin dinamik diapazonu ilo mohdudlasdirilacaq. Signala daxil olan
istonilon manes signalin 6ziindon farglonmir vo buna goro do ilkin amplituda
borpa edilmir. Hagigoatdo filtrasiya miimkiindiir, masalon: tezlik metodlar1 - ogar
bu signalin (xiisusi halda, tezliklor zolagi) xiisusiyyotlori haqqinda hor hansi
olavo molumat molumdursa. Analoq signallardan fasilesiz doyison fiziki
vahidlorin tosvir edilmosi ii¢iin tez-tez istifado edirlor. Masalon, buxardan
gotiiriilon analoq elektrik signali temperaturun doyisikliyi haqqinda informasiya
verir, mikrofondan signal — sos dalgasinda tozyiqin siiratli doyisikliklori
haqqinda, vo s. Signallarin oksariyysti analog tobiotino malikdirlor, yoni
miioyyon zamanda fasilosiz doyisirlor vo istanilon qiymatlori gobul eds bilorlor.

Analoq siqnallar1 agagidaki funksiya ilo tosvir etmok miimkiindiir:



S(t)=A-cos(w-t+ )
Analoq signallar telefoniyada, radioda, televiziyada istifads olunur. Bels signali
emal tligilin rogomli sistemo daxil etmok miimkiin deyil, ¢linki istonilon zaman

intervalinda o sonsuz qiymato malik ola bilar.

Sakil 1.1. Analoq signal

Analoq signalinin rogoamlosdirmasi (diskretlosdirmosi) ondan ibaratdir Ki,
signal ti (burada i indeksdir) diskret zaman araliginda gotiiriilmiis giymotlor
ardicilligr soklinda togdim edilir. Adoton ardicil hesablamalar (Ati = ti — ti—1)
arasindaki middat daimidir. Burada At rogomlosdirmo (diskretlosdirmo)
intervali, x(t) signalin giymatlori, yani xi = x(ti).

Riyazi tosvirinin miioyyan formalarina uygun golon asagidaki signal novlori
farglondirilir.

Analoq signal davamli bir dalilin davamli bir funksiyasidir, yani, hor hansi
bir dolil giymatii ticlin miioyyan edilmisdir. Analoq signallarin manbalori, bir
gayda olarag, zamanla, mokanda vo ya har hansi digor miistaqil dayisonlords
inkisaf dinamikasinda davamli olan fiziki proseslar vo hadisalardir, geyds alinan
signal isa onu yaradan prosess banzordir ("oxsar"). Miimkiin signal qiymatlarinin
moacmusu bir fasilani - hor hansi bir signal ndqtasinin sonsuzluga qadar miioyyan
edilo Dbilocoyi davamli bir mokan meydana gotirir. Tobiotdo analog olan
signallara misal olarag, zaman vo mokanda bir elektrik, magnit, elektromagnit
sahasinin intensivliyindoki doyisikliklordir.

Qiymatlorindoki diskret siqnal da davamli bir funksiyadir, ancaq arqumentin
diskret qgiymotlorilori ilo toyin olunur. Qiymatlor toplusuna gora, sonlu (sayila

bilor) vo niimunslorin (niimunalorin) diskret ardicillig ilo tasvir olunur,



Diskret geofiziki signallara misal olaraq, saquli elektrik saslonmosinin noticalori
(moveud elektrodlarin boslugunun diskret giymati), geokimyoavi siaq profillari
Vo S.
Rogomsal bir signal giymatlorina gors 6l¢iiliir vo miibahisods ayridir.
Rogomsal bir signal ¢ox sayda giymatlidir. Sonsuz sayda rogomsal giymatlorin
sayina barabar olan analoq niimunalorin ¢evrilmasi prosesino saviyys miqdari
deyilir vo yuvarlaglasdirma niimunslorinin (atilan giymotlor) 6l¢iilmasi zamani
meydana galon sahvlara sas-kiiy va ya kvant sshvlori deyilir.
Rogomsal molumatlarin islonmasi sistemloarinds vo kompiiterlords signal homiso
mioyyon sayda bit doqigliyi ilo tomsil olunur vo buna goro do homiso
rogomsaldir. Ragomsal signallar1 tosvir edarkon bu amillor nazaro alinmagla,
kvantlagdirma funksiyast timumiyyotlo buraxilmir (standart olaraq gqobul
olunmus vahid) vo diskret signallar1 tosvir etmok qaydalari signallar1 tosvir
etmok tg¢iin istifado olunur. Rogomsal signallarin saxlama, Gtiirma vo emal
sistemlorindoki dovran formasina galdikdo, bir qayda olaraq, onlar miioyyan bir
sayda rogomsal ardicilligla (molumat silsilosi) ikili kodla kodlanmis eyni
amplituda olan qisa unipolar vo ya bipolyar impulslarin birlosmaloridir.
Prinsipca, iimumiyyatlo diskret analoq adlandirilan miivafiq avadanliq torafindon
geydo alinan analoq signallar1 da giymatlorinds 6lgiilo bilor. Lakin bu signallari
ayr1 bir ndvo ayirmagin monast yoxdur - bunlar icazo verilon 6lgma Xatasi ilo
miioyyon edilon bir kvantlagdirma addimi ilo analoq geyri-davamli signallardir.
Geofiziki molumatlar1 emal edorkon islonmoli olan signallarin oksariyyoti
Olgiilorin metodoloji xiisusiyyatlori vo ya geydiyyatin texniki xiisusiyyatlori
sobobindon tobiotdo analoq, ayr1 vo Olgililondir. Rogomsal signallara ¢evrilir.
Ancag avvalco ardicil vaxt fasiloalorinds geyds alinan gamma siialarinin sayinin
niimunoalari kKimi rogomsal olanlar sinfino aid olan signallar var.
1.3 Siqgnallarin ragomsal signallara c¢evrilmosi. Ragamsal signallarin
yaradilmasi.

Telekommunikasiya sistemlori sahosinds isloyan miitoxasislorin signallari

rabito Xottino Otlirmok ii¢lin bir sira tenologiyalar: bilslidirlor. Bunlardan biri
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onlarm rogomsal molumatlara ¢evrilmosi texnologiyasidir. Informasiyanin
ragomsal formada emal edilmasi telekommunikasiya sistemlarin inkisafina sobab
oldu. Bu emalin mahiyyati odur ki, fiziki signallar adadlor ardicilligina ¢evrilir
vo bunadan sonra hesablama qurgusunda riyazi doyisikliyo moruz qalir. Ilkin
fiziki signallar zaman baximindan kasilmoaz funksiyadir.
Analoji signallar- istaniloan vaxt arzinds miiayyan olunan signallardar.
Diskret sira- adodi ardicilhiga deyilir ki, bu signallarin ragoamsal emalini
gostarir.
Diskret sira hesablamalardan toskil olunmusdur. Hesablama-signalin ayrica
vaxt anindaki qiymoatidir. Belo ki, hesablamalar arasindaki zaman middoti
adoton borabor gotiiriiliir.
Hesablamalar arasindaki zaman intervali diskretlosma dovrii (T) yaxud diskret
addim adlandirilir. Diskretlosma dovriiniin tarsi olan kamiyyat, diskretlasma
tezliyi adlandurilir:
y=1T
Analoji  signallarin  hesablamalar ardicilligina ¢evrilmasi  hadisasi

diskretlogmoa adlanir. Belo ¢evirmoanin noticasi - diskret signallardir.
Diskretlosmo tezliyini fp se¢on zaman Kotelnikov teoreminin sartlorinin fp 2 2
fg yerino yetirilmosi goroklidir, burada fg signali rogqomsal formaya ¢eviran
spektrin tezliyinin yuxari haddidir. Diskretlosmo noticasinds diskret signallar
almir. ©homiyyati ondan ibaratdir ki, interpolyasiya omoliyyatinin kémayi ilo
ilkin signallar1 barpa etmoys imkan verir.

Hesablanmusg signallarin 2dada ¢evrilmasi prosesi saviyyalara gora kvantlagma
adlanir.

9gar signal vaxta gora diskretlasibsa, lakin saviyyalara gora kvantlagsmayibsa,
onda o diskret adlanr.

9gar signal, ham vaxta gora diskretlagibsa,nam da saviyyalara gora
kvantlasibsa, onda o raQamsal adlanir.

Sokillords 3 nov signallar tosvir edilmisdir.
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Sakil 1.5. Diskretlasma moarhalalori
Sokillordon, rogomsal signallarin yaradilmasi izah olunur. Rogomsal signal
Xk(nT) diskret funksiyasi ilo tosvir edilir, yoni funksiya bir sira yi, Yo, ..., Ym
diskret qiymotlor alir ki, bu da kvantlagdirma soviyyalori adlanir. Xx(nT)
ardicilligina x(nT) ardiciligmin ¢evrilmasinin naticasi kimi baxmaq miimkiindiir:

X(nT) = Pw[x (nT)]

12



@u(x) kvantlasdirma funksiyasidir. Kvantlasdirma soviyyesinin say1 M = 2N, N
signali gostoran ikilik rogomlorin (bit) sayidir. Kvantlagdirma soviyyasi no godor
cox olarsa, rogomsal signal o qQodor doqiq diskret signali gostorar.
Kvantlasdirilmis vo kvantlagsdirilmamis signallarin forgine e(nT) = xx(nT) - x(nT)
kvantlasdirma sas-kiiyii deyilir. ©gor sonuncu ifadani x(nT) = x(nT) + e(nT)
Kimi yazsaq, gororik ki, he¢ bir ragomsal sistemdo tomiz diskret signal emal
olunmur va onun kamiyyatinin sas-kiiylo slagali oldugu aydin olur.

Ogor A qonsu kvantlagdirma soviyyslori (kvantlasdirma addimi) arasindaki
mosafo olarsa, onda kvantlagsdirma sas-kiiyti 4 /2 <e (1) <4 /2 intervalinda olar.
Oksor hallarda hesab etmok olar ki, e(nT) gostorilon intervalda ehtimali barabar
paylanan, tesadiifi prosesdir. Belo tosadiifi prosesin orta qiymoti 0-a, dispersiyasi
A*/12 borabordir.

Roagomsal signal diskret giymatlor ardicilligi kimi géstorilo bilon signaldir.
Hal-hazirda kodlasdirmanin sadaloyina gora 2-lik rogomsal signallar daha genis
yaylmisdir. Analoq kanallar1 vasitosilo rogomsal signallarin 6tiiriilmasi igiin
miixtalif modulyasiya novlori istifads edilir.

Miiasir rabito sistemlorinds rogomsal signalin hokmranligini1 onun retranslyatora
tam regenerasiya olmasi qabiliyyati yaradir. Retranslyatora signalla birgs kiiy
daxil olan zaman,0 rogomsal formada doyisdirilir vo retranslyator tohriflori
tamamilo tomizloyarok signali yenidon formalasdirir.Analoq signali kiylorlo
birlikda giiclondirmok miimkiin olur.

Ogor rogomsal signal boyiik tohriflorlo golirso, onu barpa etmok miimkiin
deyil(sort gaya effekti), analoq signalindan iso informasiyanin bir hissasini
cotinliklo do olsa ¢ixartmaq miimkiin olur. ©gar mobil rabitonin analoq formatini
(AMPS, NMT) rogomsal rabito (GSM, CDMA) ilo miigayiso etsok gororik Ki,
rogomsal xoatdo tohriflor oldugda boazon hatta biitév sozlor bels itir, analogda iso
tohriflorlo do olsa sohbat aparmaq olur. Bu vaziyystdon ¢ixis, rabito Xattinin
qirilmasinda regeneratorlar qoyaraq daha tez-tez rogomsal signali barpa etmok vo
yaxud rabito Xottinin uzunlugunu azaltmaq (moSalon, mobil telefonla baza

stansiyas1 arasindaki mosafoni azaltmaq, yerlordo baza stansiyalarini daha six
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yerlosmoklo oldo edilir). Roagomsal sistemlordo yoxlama va ragomsal
informasiyanin barpasi alqoritmlorinin istifadosi informasiyanin &tiiriilmasinin
etibarliligimi miithiim dorocodo artirir. Analoq signalini rogomlor ardicilligr ilo
tosvir etmok ticiin, o avvalco diskret signala g¢evirilir sonar iso kvantlagdirilir.
Kvantlasdirma  kvant adlandirilan  eyni  Olgli  iizro  rogomlosdirmo
(diskretlosdirma) hadisasidir. Noticado signal hor bir zaman araliginda tam
odadlo ifado olunan togribi giymatlorlo tosvir edilir. Belo adodlor ardicillig
ragomsal signal olacag.
Kvantlasdirilmis signallar

Kvantlagdirma vaxti signalin qiymatlor oblast1 miioyyan hissalors bdliiniir.
Bu hissalor arasinda mosafo A kvantlasdirma addimi adlandirilir. Bu hissalorin
sayt N-o (0-dan N—1-o Qodor) borabardir. Hor hissoys miioyyan 1 odod
monimsadilir. Signalin hesablamalar1 kvantlasdirmanin saviyyalori ilo miigayiso
edilir vo signal kimi kvantlasdirmanin bir soviyyasino uygun goloni segilir.
Kvantlasdirmanin har saviyyasi n-lo (2-lik say sisteminds) kodlasdirilir. n> log2
(N) olmalidir.
Rogomsal doyisiklik tigiin analogdan asagidaki tisullar istifads edilo bilor:
a. Pulse kodunun istifada:
Bir analoq signalin1 rogoamsal malumatlara doyisdirmok ii¢iin an ¢ox yayilmis
iisula pulse kod modulyasiyas1 (PCM) deyilir. Bir PCM kodlayicida asagidaki ti¢
proses var:
1.Nimuna
2.Kvantlasdirma
3.Kodlasdirma
Asagi kegid filtri:
Asagt kecid filtri, giris analoq signalinda movcud olan yiiksok tezlikli
komponentlori, niimuno gotiirona daxil edilon signalin istonmoyan tezlik
komponentlorindon azad olmasini tomin edir. Bu molumat signalinin logv

edilmomaosi ti¢iin edilir.



1.Niimuns - PCM-ds ilk addim niimuns gotiirmokdir. Niimuna se¢mo, fasilosiz
signalin diskret bir signala ¢evrilmasi, diskret baslangiclarda davamli bir zaman
signalinin amplitudunun dl¢iilmosi prosesidir. Ug¢ niimuna iisulu var:

Ideal Niimuno: Analog signaldan dorhal niimuno gétiirmo pulslart kimi do
taninan ideal niimunalords niimuns gotiiriiliir. Bu ideal bir niimuna tisuludur va
asanligla hoyata kegirilo bilmaz.

Tobii Niimuna: Tabii niimuna, pulsun T-o barabar olan enino olan praktik bir
nimuna dsuludur. Natico analoq signalin formasini saxlayan niimunslorin
ardicilligidir.

Diiz ist niimuna: Tobii segma ilo miigayisads diiz iist niimuns asanligla aldo
edilo bilor. Bu se¢mo texnikasinda niimunoalorin {istii bir dovra istifado edorok
sabit qalir. Bu istifads edilon an ¢ox se¢mo tisuludur,

Nyquist teoremi:

Nyquist teoremina gora, se¢ma siirati signal daxilinds an yiiksok tezlikdon an az1
2 gat olmalidir. Minimum se¢gmao daracasi olarag da bilinir va verilir:

Fs=2*fh

2.Kvantlagdirma marhalolori asagidakilardir:

1.Giiman edirik ki, signal Vmax vo Vmin arasinda amplitudlara malikdir

2.Hor hiindiirliik d oldugu yerlords L zonalarina ayiririq.

d = (Vmax- Vmin) / L

3.Qrafikdoki har niimunanin basindaki qiymot hoqiqi amplituda gostorir.

4 Normallagdirilmis puls amplituda modulyasiyasiin (PAM) giymati amplituda
/ d formula ilo hesablanir.

5.Bundan sonra, prosesin hor bir zonanin ortasindan sec¢diyi miqdarini
hesablayiriq.

6.Kvantli sohv, kvantlasdirilmigs giymot vo normallasdirilmis PAM qiymoti
arasindaki forglo verilir.

7.Qrafanin solundaki kvantlagdirma soviyyalorina asaslanarag hor niimuns tiigiin
3.Kvantlasdirma kodu.

Kodlasdirma
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Analoq signalin rogomsallagdirilmast kodlayici torafindon aparilir. Hor
niimuna Ol¢ililondon vo niimuns bitlorinin say1 qorar verildikdon sonra, hor
nimuno n bit koduna doyisdirilo bilor. Sifrolomods istifado olunan bant
genisliyini minimuma endirir.

b. DELTA modulu:

PCM ¢ox miirokkab bir texnik oldugundan PCM-nin miirokkabliyini azaltmaq
tclin digor tsullar hazirlanmisdir. On sado delta modulyasiyadir. Delta
modulyasiya doyisikliyi avvalki giymotdan tapir.

Modulyator - modulyator, analoq signaldan bit axin1 yaratmaq ti¢iin gondoran
saytda istifado olunur. Proses delta adli kigik bir miisbat doyisiklik qeyd edir.
Delta miisbat olarsa, proses basqa 1-i geyd edir, 0-1 gqeyd edir. Modulyator
diskreto banzayan ikinci bir signal qurur. Bundan sonra giris signali bu tadrican
hazirlanan diskret signallar1 ilo miigayisa olunur.

Cixis Uiglin asagidaki qaydalar var:

1.Giris analoq signali1 diskret signalinin son qiymotindon yiiksokdirso, deltan1 1-o
artirin, rogomsal molumatlarindaki bit iso 1-dir.

2.Giris analoq signali diskret signalinin son giymatindon asagi olarsa, deltan1 1-2
endirin, ragomsal malumatda bit O-dur.

c. Tohliikasizlik delta tomirli:

Bir delta modulyatorunun performans: modulyatorun addim 6lgiisiinii zamanla
doyison bir forma alaraq shomiyyotli darocods yaxsilasdira bilor. Malumatin
modulyasiya signalinin dik bir yamacinda oldugu vo molumatin kigik bir
yamacin oldugu yerlordo daha kigik bir addim 6lgiisii tolob olundugu toqdirdo
daha boyiik bir addim &lciisii tolob olunur. Olgii giris siqnalinin Soviyyasing
uygunlasdirilir. Bu iisul adaptiv delta modulyasiyasi (ADM) kimi taninir.
Kodlasma

Kompiiterlor rogomsal qurgu oldugundan, aksar alt sistemlords informasiyanin
Otliriilmoasi  rogomsal signallarin  6tiiriilmasi  Kimidir. Roagomsal signallarin
kodlasdirilmasinin bir cox metodlart mévcuddur. Ancaq onlar1 iki kateqoriyaya

ayirmaq miimkiindiir: Rogomsal signallar gorginliyin doyismosi ilo tanmnir. Yani
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signal gorginliyinin bir giymati montiqi 1-i, digar qiymati iso mantigi 0-1 ifado
edir. Basqa so6zlo, signal garginliyin iki miixtalif giymati ilo ifado olunur.Hom do
deya bilarik Ki,signal, gorginliyin bir giymotindon digarina kegidi ilo ifado
olunur. Bu zaman iki ciir kodlasmadan istifado oluna bilor:

- Saviyyaya gora kodlasma;

- Fronta gors kodlagma.

Analog signallarin Gtiiriilmasi t¢lin Gi¢ ciir kodlasmadan (modulyasiyadan)
istifada olunur:

- Tezlik;

- Amplitud;

- Faza.

f(t) t Elektromaqnit dalgalarin1 xarakterizo edon asagidaki parametrlor
movcuddur.

- Signalin amplitudu;

- Signalin tezliyi;

- Signalin fazasi.

Signalin amplitudasi - dedikdo, signalin garginliyinin qiymati nozards tutulur,
Bu halda amplitud voltla (V) oOlgiiliir.

Signalin tezliyi - vahid zamanda signalin period sayimna deyilir. Hers (Hs),
Kilohers (KHs), Megahers (Mhs) va Qigahersls (QHs) dlgiiliir.

Signalin fazasi - nisbi anlayigdir. Bu zaman on az1 iki signalin miigayisasindon
ibarat olur. Daraca ilo Slgiiliir.

Analoq signalinin hor ii¢ xiisusiyyatindon istifado edorok signali kodlagdirmaq
olar. Amplitud kodlagdirilmasinda signalin amplitudas1 iki qiymet arasinda
doyisir. Bunlardan biri 0, digori iso 1 kimi qobul olunur. Tezlik
kodlasdirilmasinda tezliyin iki qiymsotindon istifado olunur. Onlardan biri
montiqi 0-1, digari isa 1-i ifads edir. Faza kodlasdirilmasinda fazanin doyismasi
informasiyanin doyismesi anlamina golir. Sokillordo Amplitud, Tezlik vo Faza

kodlasdirmas1 gostarilib.
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Sokil 1.6. Amplitud, tezlik, faza kodlasdirilmasi qrafiklori

1.4 Signallarin asas statistik xiisusiyyatlori

1. Rogomsal signalin emal nazariyyasi, elmi tadqiqat vo miithandislik tacriibasini
birlosdiron XXI osrin on foal inkisaf edon saholorindon biridir. Bu istigamatin
inkisafi insan faaliyystinin bir sira sahalorinds - rabito, tibb iiclin goriintii emals,
radar, sos emal1 vo s. inqilabi doyisiklikloro sobob oldu. Hor bir totbiq sahosi 6z
rogomsal signal emali texnikasindan istifado edir - alqoritmlor, riyazi aparatlar,
xiisusi texnologiyalar.

2. Bir elm olaraq RSE nozoriyyasino miinasibat doyigir. ©gor 1980-ci illordo bu
yalniz elm adamlar1 torofindon Oyronilon bir saho olsada, indi insan faaliyyatinin
oksor saholori {i¢lin elmi vo miihondis kadrlarin hazirlanmasi iigiin zoruri olan bir
sahoya ¢evrilmisdir.

Rogomsal signalin islonmasi nozoriyyasi digor fonlor ilo ¢ox six baglhidir (bazon
aralarinda doqiq bir xott ¢okmok c¢otindir). Masolon, belo fonloro asagidakilar
daxildir:

- molumat Gtiirlilmosi nozoriyyosi,

- odadi analiz;

- ehtimal nozoriyyasi vo statistik analiz;

- Olgmo nozoriyyosi;

- analoq elektronika;

- rogomsal elektronika;

3. Signallar bir parametrin digorindon asililigin1 gostorir. Analoq elektronikada on

genis yayilan signallar zamanla gorginliyi tosvir edir.
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Parametrlori davamli bir qiymeot diapazonuna malik olan signallar kosilmoz
signallar adlanir. Kasilmoz signallara kegmok tigiin analog-roqomsal ¢eviricilordon
(ARC) istifado edilir. Diskret vo ya ragomsal signallar kvantlanmis parametrlori
saxlayan signallara deyilir.

4. Orta giymat () - bitin hesablanan signallara goro alinan hesab1 orta

gostaricidir. Riyazi formulu asagidaki formadadir:

N-1
1
=N z Xi
i=0

u - signalin orta qiymstdir;
Xj - signalin ndvbati hesablanmis qiymotidir;
N - hesablanmis signallarin sayidir.
Daimi yaradilan signallar1 elektronikada orta giymot xarakterizo edir. Dayison
signal isa eyni zamanda signalin orta qiymotdon sapmasi ilo xarakterizo edilir.
Dayison signallar: tosvir etmokdon 6trii orta kvadratik meyl (sapma) kimi isara
edilon p yunan harfindon istifads edilir.
(X; -u) ifadasido i hesablamanin orta qiymotdon sapmasi kimi tosvir olunur. Ogar
hor bir hesablama tgiin oldo edilon sapmalar1 comlosok sonra noticoni
hesablamalarin sayina bolsok, orta sapmanmin qiymotini almis oluruq. Burada
yalniz hor bir sapmanin miitloq qiymatini gotiirmok lazim golir. Orta sapma —
signallarin hesablanmis amplituda qiymotlorinin orta giymotdon orta sapmasini
gostoron bir rogomdir. Bir ¢ox praktik mosololords, signalin orta qiymotdon
sapmasinin boyiikliiyli deyil, bu sapmalarin giiciino (enerji) xiisusi maraq Vverilir.
Misal tigiin, elektrik signalina tosadiifi sos-kiiyiin tosiri zamani alinan tamamlayici
signal, bu signallarin amplitudlarini olavo etmoklo deyil, giiclorini olavo etmoklo
alda olunur.

Orta kvadratik meyil (sapma) orta sapmadan forqli olaraq, signalin orta
qiymatdon sapma giicii hagqinda molumat dasiyir. Orta kvadratik meyil (OKM)

hesablanmasi tigiin riyazi diistur asagidaki Kimidir:

19



N—-1

1 2

- S
i=0

u - signalin orta qiymetdir;

Xj - signalin ndvbati hesablanmis qiymotidir;
N - hesablanmis signallarin sayidir;

o” — orta kvadratik meyildir.

Basqa bir formada bu formula asagidaki kimi yazilir:

G = 07+ G = 2 e+ Gy — )2
o= N -1

Statistikada o® qiymotino dispersiya deyilir. Signalin orta giymotdon konara

¢ixmasi no godor oldugunu gostarir.

Diizbucagl impuls , Vpp =20 Usbucagh impuls, Vpp =120
A A A
o Ao
Vpp Y Vpp Y
Y Y
Sinusoid, Vpp = 2y/20 Sas-kiy. Vpp = 6-80
A A
. to ‘ I ﬁ
Vpp v Vpp }'
Y Y

Sokil 1.7. Bozi standart signallar tigiin amplitud vo orta meyl arasindaki olago
Orta vo orta kvadratik meyli hesablamagq ti¢iin bu tisul oksor hallarda totbiq olunur,
lakin iki mohdudiyyato malikdir. Birincisi, orta vo orta kvadratik meylin qiymotlori
arasinda forq kifayot qodor boyiik yaxud kicik ododlor alina bilor. Bunu
yuvarlaglasdirma sohvlora sobab olar. Jkincisi, signalin yeni hesablanmasina
basladigda Orta vo orta kvadratik meylin giymotlorini yenidon hesablamaq
lazimdir. Bu problemi holl etmok {igiin doyiskon statistika adlanan basqa bir

hesablama metodu istifads olunur.
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Bu metod {i¢iin signalin biitiin hesablamalarin1 yenidon hesablamaga ehtiyac
yoxdur. Bu zaman orta kvadratik meylin hesablanmasi formuluna asagidaki kimi

baxmaq lazimdir:

1 N-1 1 N-1 2
=l w2 )
i=0

L=

N — hesablanmis signallarin cari sayidir.

Bu statistik xarakteristikan1 hesablamag ti¢iin yalniz ti¢ parametri saxlamagq -
(1) signaldaki hesablamalarin sayi, (2) bu signalin cari hesablamalarinin
qiymotlorini comlomok vo (3) signalin cari hesablamalarinin qiymatlorinin
kvadratlari1 comlomok kifayatdir. Hor yeni signallarin hesablanmasi ilo bu
parametrlor yenilonir.

Orta qiymot vo orta kvadratik meylin anlayislar1 elektronikada daha bir fiziki
monaya malikdir. Orta qiymot 6l¢iilmiis qiymati, orta kvadratik meyl sos-kiiy vo ya
digor miidaxiloni tosvir edir. Bu voaziyyatdo standart sapma yalniz ortalama
qiymatilo miiqayisado maraqlidir. Bu halda daha iki termin daxil olunur: 1) signal-
sas-kiiy nisbati (signal-to-noise ratio, SNR) - standart sapma ilo bdliinon orta
qiymoatdir; 2) deviasiya omsal1 (coefficient of variation, CV) - orta qiymoto boliinon
standart sapma. ©n yaxs1 signal boytik bir SNR vo kigik bir CV olandir.

5. Rogomsal molumatlarin emali {igiin istifade olunan statistik xiisusiyyatlor
islonmis siqnallar1 xarakterizo etmok {igiin istifado olunur. Bu signallar1 yaradan
proseslori tosvir etmok tigtin RSE ehtimal olunan xiisusiyyatlordon istifads olunur.
Fikir verin, sabit bir ehtimal xiisusiyyatlori olan bir proses signal yaratmag ii¢iin
istifado olunur. Bu signallarla islondikdo onun statistik xiisusiyyatlori 6lgmodon
O0lgmoya godor doyiso bilor. Moalumatlarin islonmasi zamani meydana golon bu
tosadiifi sohvlora "statistik deviasiya"”, "statistik dalgalanma" vo ya "statistik sos-

kiiy" deyilir. Buna gora, no vaxt s6hbat orta qiymatdon gedir, bunun na oldugunu
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anlamagq ti¢iin gobul edilon signali vo ya onu yaradan prosesi doqiq basa diismok
lazimdr.

N hesabatdan ibarst tosadiifi signallar iigiin alinan signalin orta qiymoti vo bu
signali yaradan prosesin orta qiymoti toyin edilorkon alds edilon statistik sohvlo

alagali bir diistur mévcuddur.

o

Typical error = —
N /2

Typical error — signali yaradan prosesin orta qiymoati toyin edilorkon alds edilon
statistik sohvdir;

N — hesablanmis signallarin sayidir.

Bu distur gostorir Ki, N-nin kicik qiymatlori {igiin sohv boyiikdiir vo artan N ilo
sohv azalir. Bu ganunauygunluq ehtimal nozoriyyasinds sahvlorin N sonsuzluga
yaxinlasdiqca sifira dogru getdiyini bildiran boyiik adodlor ganunu adlanir.

Alman signalin standart sapmasii hesablayarkon, orta qiymot standart
sapmani azaldan statistik sos-kiiya malikdir. Bu tohrifi kompensasiya etmok ii¢iin
standart sapma hesablandiqda, N sayinin avazino N-1 say1 signalin orta soviyyasino
almir. Basqa sozlo, standart sapma hesablamaq tgiin diisturda ortalama N-1
tizorinds olarsa, amolo golon proses tigiin standart sapma oldo edirik; ortalama N-
don yuxar1 olarsa, tohlil olunan signal {i¢iin standart sapma oldo edirik.

6. Cox sayda hesablamalardan ibarot signallarin statik islonmosi iigiin
histoqramlardan genis istifado olunur. Histogram, hor hesablanmis signalin
miimkiin qiymaetlori iiclin x oxu boyunca ¢okildiyi bir qrafikdir (masolon, 8 bitlik
rogomlor {iglin bu qiymatlor 0 ilo 255 arasindadir) vo y oxu bu qiymatlori olan
hesablanmis signallarin saymi gostorir. Biitliin histoqram qiymatlorinin comi
hesablanmis signallarin sayina uygun olmalidir:

N = XH;

N — signalin hesablanmis sayi;

H; - histogramda gostarilon qiymatdir.
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b. 128 histogram ndqtasi
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I FOSIL. SIQNALLARIN RABITO KANALINA OTURULMOSI
2.1 Telekommunikasiya sisteminda signallar

Elektrik rabitosi yaranan giindon asas mogsad elektromaqnit signallarini
otiiriicli sistemlo 1 montagodon digor montogoys 6tiirmok olmusdur. Otiiriicii
sistem dedikds,0 noardo tutulur ki, dayaqlardan asilmis moftilli xatlor,
coroyankegirici damarlara malik miixtolif markali vo tipli kabellor, lazer optik
signal kegirici optik soffaf liflorindon hazirlanmis optik kabellor vo nahayat agiq
miuhitdo efirlo togkil edilon radiokanallar ola bilar.

Elektromaqnit signallar1 ilo miixtolif novli informasiya sellarinin
verilmosi  miimkiindiir. Bunlar asas etibarilo danisiq(nitqin), diskret DATA
verilonlorin 6tiirtilmasi va videotasvirlordir. Hal-hazirda onlarin kombina edilmis
formas1 yaranmisdir vo bu multimedia informasiya adlanir.

Adlar1 sadalanan bu 3 monbs Vo Otiriicii sistemlor telekommunikasiya
xidmoatlorini togkil edon operator ticlin osas torkib hisso olaraq miiasir
telekommunikasiyanin  soviyyasini  xarakterizo edir. Adlar1 sadalanan
informasiya novlari on illarlo birge faaliyyat gostorir, ancaq hor bir saho digorina

Nozaran miioyyan nisbatds inkisaf etmisdir.

Internet

A DATA internet
: T DATA

Telefon

1990 1995 2000 2005 2010 1990 1995 2000 200S 2010
a) ABS-da trafik b) Avropada trafik

Sokil 2.1.

Haolo 1996-c1 ildo ABS-da molum olmusdur ki, DATA verilanlarin
oOtiiriilmasi noviindo yaranan trafikin hocmi danisiq informasiya selinin yaratdigi
trafiki tistoloyir, onun artim tempi durmadan yiiksolir. Analoji hadiso 1999-cu
ildo Avropa olkalorinds bas vermisdir. Bununla da, telekommunikasiya

sektorunda yeni inkisaf erasi baglanmisdir. Buna inteqrasiya edilmis qorarlar
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eras1 vo elektrik rabitosi ndvlorinin konvergensiyasi deyilir, homginin IP
protokolu diinya torafindon taninmis vo “defakto” olaraq multimedia informasiya
sellorinin verilmosi ti¢ilin standart funksiyasi yerino Yyetirir. ©gor bura internet
soboko fenomenini do olavo etmis olsaq, aydin olar ki, telekommunikasiya
sahosindo bas vermis inqilabi doyisikliklor informasiya sobokalorinin
qurulmasina ciddi surotdo yeni yanagsma prinsiplori tolob edir. Artiq danisiq
informasiyast telefon sobokalori ilo diskret molimat verilisi sobokalori 6z
yerlarini doyisib, yani birincilik 1-cidon 2-ciys kegib.

Onanovi diskret molumat sobokalori kanal kommutasiya prinsipine
osaslanir. Bu telefon rabito sobokasino xas olan bir prinsipdir, lakin IP
sobokasindo paket kommutasiya prinsipinin totbiginds hor sey yerini doyisir,
yoni klassik telefon rabitasi istor-istomoaz diskret molumat verilisi sobakasinin
torkibino uygunlagsmalidir.

Son illar telekommunikasiya texnologiyalarinda transmissiya sitemlori
genis totbiq edilir. Bu sinxron rogom ierarxiyali konteyner sistemlarinin —SDH
va spektral multipleksorlama texnologiyasinin totbiqidir. Baxilan biitiin hallarda
operatorlar ligiin on vacib sort trafikin idaro edilmasidir. Bu moagsadlo RTP,
RTSP, Differensial servis vo s. protokollar1 hazirlanaraq totbiq edilmisdir.
TCP/IP protokollar1 ilo sos Vo danisiq informasiyalarinin verilisindo osas
sortlordan biri bu moagsad ii¢iin standartlarin vo texnologiyalarin hazirlanmasidir.
Miixtolif istehsalgilarin hazirladiqlar1 avadanliglar bir-biri ilo asanligla uzlasmali
Vo bununla da telefon aparatina daxil olan analoq formali signallarin
marsrutlayicilarin portundan kegmoklo fordi komputers daxil edilmasiva oksino,
fordi komputerdon klassik soboko abunagisino Otiiriilmasi  {igiin  sorait
yaratmalidir.

2.2 Molumatlarin gonastls kodlasdirilmasi metodlar

Informasiyanin miqdar1 giin ke¢dikco dayanmadan artir. Bu demak olar ki,
biitiin foaliyyat saholorindo moévcud vaziyystdir. ©ldo olunan informasiyalar
yigcam hala gotirmok lazimdir. Mohz miiasir texnologiyalarin oldo edilmasinin

vacibliyi burada 6ziinii gostarir. Dasiyicilarda informasiya miimkiin oldugu godor
25



yigcam Yyani, gonaotlo saxlanilmalidir. Informasiyanm dasiyicis1 insanin beyni,
hesablama masinlarinin yaddasi vo ya voraglor do ola bilor. Informasiyanin
dasiyicisina adoton real obyektlor barasinds saxlayici deyirik. Masalo odur Ki,
informasiyalar miistoqil sokildo dasiyicidan konarda var olan deyil. Dasiyicinin
mozmunu oslindo elo informasiyadir. Informasiyanin alinmasi, dasiyicini
“oxumaq” monasina galir. ©gar sdhbat informasiyalarin yigcam toqdim olunmasi
metodlar1 barasindo gedirss, bu vaxt hor seydon ovval, dasiyicinin voziyyatini
doyisdirmok fikirdo tutulur. Qanastlo kodlagdirma informasiyanin yigcam sokildo
gostorilmosi  demokdir. Qonastlo kodlagdirma alqoritmi  1837-do  S.Morze
torafindon toklif olunub. Ancag bu texnologiyanin inkisaf vaxti kimi informasiya
nozariyyasinin meydana goaldiyi 20-ci asr qirxinct illor hesab edilir. 1837-ci ildoa
S.Morze informasiyanin uzaq moasafodon gondoarilmosi {igiin ilk vasitoni, yani
teleqrafi yaratmisdir. Telegraf molumatlar1 elektrik signallarin ardicilligidir ki,
signallar bir telegrafdan moftil ilo digar telegrafa dasinir. S.Morze kod yaratmisdir
ki, burada informasiya ii¢ simvol vasitasilo verilir:
uzun signallar tirelarlo
qisa signallar nogtalor vasitasilo
pauzalar isa harflori ayirmagq {igiin signalin olmamasidir.
Kodlasma daqiq sokildo miioyyan edilon gayda ils, simvol toplusundan istifadasi
ilo aparilir.
Diskret molumatlarin itkisiz gonastlo kodlasdirilmasi metodlari

Diskret molumatlardan ibarot ardicilligin itkisiz gonastlo kodlagdirilmasini
sorti sokilda 3 grupa ayirmaq miimkiindiir:
statistik metodlara
liigot tisullarina
kontekstual tisullara.
Ik 2 qrup oldugca ¢oxdur, demak olar Ki, har biri diskret informasiyanin gonastlo
kodlasdirilmasinda olan yanagmalar1 gostorir. 3-cii tip {isul olduqca genis yayilib,

ancaq informasiyanin modeli noviinii tosniflosdirmok he¢ do asan deyil. indiki
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zamanda kontekst qrupa asas metodlar olaraq ikisi alava olunmusdur, bunlardan
biri ligot modelidir, digorinin na statistik modeling, na do liigoto aidiyyati yoxdur.
Liuigat tisullar:

Liigot tsullarinda ligot modeli islodilir. Liigot Gisulu istifadosindo liigoto
avval emal edilon malumat daxil edir vo bunun asasinda kodlasdirma tatbig olunur.
Usullar bozi xiisusiyyotloro goro forglonirlor: {ist-listo uygunluq toskil edon
elementlora goro axtaris, ligotin togkil olunmasi, tapilan elementlor istinadlarina
gbra. Informasiyanin gonastlo kodlasdirilmasindan 6trii istifado edilon liigot
tisullarinin an asas inkisaf istigamatlorini oks etdiran algoritmlordon biri LZ77-dir.

Programlarin bir ¢oxunda informasiyani sixmaqdan o6trii LZ77-don vo onun
miixtolif variantlarindan faydalanilir. LZ-nin bu gadar ¢ox istifads edilmo saboblori
sirasinda onun ¢ox asan, homginin giiclii sixilma effektino sahibliyidir. LZ77
molumatlarin baxilmaq {li¢iin nozords tutulan hissasini ligat soklinds islodir. Sixa
bilmok {igiin informasiyanin sonra galon hissasini liigatdo saxlanilan gostariciylo
ovazloyir. LZ77-do 2 eyni olmayan pancaralordon istifado edilir vo sonra
molumatlar pancaralor arasinda siiriisdiiriliir. 1-ci boyiik pancorado moalumatin
baxilan qismi alavs edilir. 2-ci kigik hissa iso buferdir, baxilmayan hissalori 6ziindo
tutur. Pancara Olgiisti adaton bir nego Kb, bufer o6lgiisiit maksimum yiiz bayta
borabordir.  Algoritm burada buferin onunla uygun golon fragmentini
mioyyanlosdirir.

LZ77 kodunu dekodlagdirmaq da miimkiindiir vo bu onun alds edilmoasindon
do asandir, bu zaman liigotdo axtarisin aparilmasina ehtiyac olmur.

“LZ77 ¢atismayan taraflori do vardir:

1) ligotin Slgiisii ¢oxaldigca, alqoritmin iginin siiroti asagi diisiir;

2) tok simvollar kodlasdirilma ti¢lin somarali deyil.”[1, soh 135]

Tok simvol kodlasdirilmasimi effektiv etmok miimkiindiir, bunun igiin ligate
goroksiz istinadlar1 aradan gotiirmok lazimdir.

Hom liigat, hom do bufer hocmi haddindon artiq yiiksaldilsa, noticodo kodlagsmanin
effektivliyi asagi diisor. Bununla yanasi, kodlasdiricinin is zamani ciddi olaraq

yiiksolor.
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Qrafik informasiya gostarilmasi

Insanlar daha cox goriintii vasitosilo hadisolor haqqinda informasiyalara
sahib olurlar. Virtual yolla oldo edilon informasiyanin o6lgiisii, TUmumi
informasiyanin 6l¢iisiiniin demok olar Ki, soksan faizini togkil edir. Bioloji formada
insanin tarixi inkisafi gérmo ohamiyyati ilo sortlondirilir. Beyindoki gormo
morkozi, informasiyalari yiiksok siirotlo emal etmok xiisusiyyotino sahibdir.
Kompiiterin yaranmast vo onun informasiyalar1 yiiksok siiratlo emal eds bilmasi
miitoxassislorin kompiiter vasitasilo sokil saxlanilmasina vo emal edilmasine
hazirlanmasina istigamot vermisdir. Qrafiklorin vo saslorin kompiiter vasitasilo
saxlamaqg, emal etmokdon 6trii shamiyyatli 6l¢iido hesablama resurslarinin olmasi
tolob edilir. Homginin, tobii yaranan informasiyani qurgu xiisusi formada saxlayar.
Problem odur ki, kompiiterdo yalnmiz mohdud sayda informasiya saxlanilir vo
islodilir. Tabii informasiyan: diskret soklo salmaq lazim golir ki, bu zaman onun
kvantlasdirilmasi vo diskretlosdirilmasi gorokdir. “Kasilmaz tobii signalin mokan
vo yaxud zamandan asililiginin aradan gotiiriilmasino diskretlosma deyilir.
Mokanca diskretlosmo zamani sokillor kicik hissalora ayrilir vo bunun daxilinds
sokillor doyismoaz xarakterizo edilir.” [1, soh 138] Zamanca diskretlosma zamani
kigik intervallar soklinds ayrir, intervallar daxilindo tobii signallar, doyismoz
xarakterizo edilir. Misal olaraq, zaman daxilinds diskretlosmo tigiin kino vo
televizoru gostara bilorik.

Bos soklin diskretlosmosi niys lazimdir? Mokan kosilmoz olaraq xarakterizo
edilir, yoni, mokanin hor bir hissasinds sonsuz migdarda noqtalor mévcuddur. ©gor
gozlotimiz soklin doqigliklo yaddasda saxlanilmasidirsa, bu zaman soklin biitiin
noqtolorini yaddasda saxlamaq lazim golocokdir. Komputerin yaddast mohdud
oldugu ii¢lin o bu formada olan sokli saxlaya bilmir. Diskretlosmo bizo bu zaman
lazim olacaqdir. Mokan sonlu sayda elementlor soklindo boliinacok vo bunlar
kompiiterdo saxlanilacaq. Diskretlosmo vaxti mokanda bozi elementlor itocok.
Qrafiklor informasiya baximindan miistovids is1q signallar toplusundan ibarat olur.
Is1iq signali bir-birindon ronglor ¢alari, yerlori vo parlaghqlarina géra forglonir.

Ronglor vo parlaghiqlar, noqtoni xarakterizo edirlor vo onlarin 6lgiilmoasi
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miimkiindiir, yoni odadlorlo gostormok olar. Ranglar vo parlaghqlar kasilmazdir,
yoni onlarin hoaqiqi odadlo ifadasi miimkiindiir. Ancaq belo vaziyyatdo onlarin
dogigliklo kompiiter vasitasilo gostorilmasi geyri-miimkiindiir. Bu sebabdan biitiin
kosilmoz xarakterizo edilon olgiilor kvantlasir. Hom diskretlosmods, hom do
kvantlasmada informasiya Oziiniin bir hissosini itirir. Ona goéra, komputerdokKi
tosvirlor orijinaldaki tosvirdon forgli olur. Rastr gostorilonin seli formasinda,
vektorun xarakterizasini tosvirin qurulusu formasinda toyin etmok miimkiindiir.

Qrafik informasiyalarin ¢atdirilmasi {igiin rastr vo vektordan istifado edilir.
Tosvirin standart hondosi fiqurun vasitosilo yaradilmasi vektor gdstorilma
formasinda tosvir edilir. Elementar fiqur standart hondoasi fiqurlardan ibaratdirlor.
Elo tosvirlor vardir ki, vektorlasmaya goro ¢ox olverislidirlor. Bu onlarin
qurulusundan irali golir. Misal olarag, planlari, grafiklori, xoritolori, diagramlari,
sxemlori, bayraglari vo basqalar1 gostora bilorik. Vektorlasma vaxti sokil tohlil
olunur va sads hissalor soklinds ayrilir. Parametrlor saxlanilir: 6l¢ii, mévqe, rang.
Bozi tip sokillor do var ki, onlarin qurulusu yaxs1 deyil. Misal olaraq, badii sokillor,
fotosokillar, alyazis1 olan motnlar vo basqalarini bura aid eds bilorik. Bu formada
olan tosvirlor vektorlasma ti¢iin 0 godor do yararli deyil. Onlardan 6trii  rastrdan
istifada edilir: tosvir kigik elementlor soklindo ayrilir, elementin 6l¢iisi, voaziyyati
avvaldon gostarilir va naticads biitiinliikds soklin 6l¢iilorindan asililigi olmayacagq.
Biitiin bunlar rastr1 vektordan farglondiron xiisusiyyatlordir. Rastrda tosvirlor
elements ayrilir, bu elementlor piksellordir. Piksellor ¢ox kigikdir, hatta onlar
noqta ilo eynilosdirmok miimkiindiir. Sokillorin piksellor soklinds ayrilmasi,
onlarin ragomlo gostorilmasidir. Sokildoki piksellordon ibarot ¢oxluga rast deyilir.
Rastr miioyyan edilon vaxt piksellorin koordinati, olgiisti, formasi gostarilir.
Pikseldo doyiskon atribut rongdir. Hom texnika, hom do kompiiter grafikasi
sahasindo daha genis yayilan forma diizbucaqli rastrdan istifadodir, bu zaman
piksellor diizbucaqli matris yaradirlar.
Xemming algoritmi

Xemming algoritmi vasitosilo har hansi bir informasiyan1 kodlasdirmaq

miimkiindiir. Onun vasitasilo 6tiirmo vaxti molumatda bir sshvlik (masalan,
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maneays goOra) yaranarsa, sohv agkar olunur, miimkiindiirso informasiya barpa
olunur. O Qodor do miirokkab olmayan sohvliyi boarpa eds bilon Xemming
algoritmino nozor salag. Olduqca yiiksok miqdarda sohvi askara g¢ixara bilon
algoritmanin daha da tokmillosmis modifikasiyast da moévcuddur. Xemming
kodlar1 2 hissadan ibarat olur. Birincisi ilkin malumati kodlasdiracaq, ona miiayyan
hissalorda nazaratedici bit daxil edacok yoni, xiisusi formada hesablanacagq. Ikincisi
daxil olan informasiyalar1 gobul edir, nozarstedici bit tokrardan hesablanir. ©gor
informasiyada sohv yoxdursa, bu o demokdir ki, yeni yaranan nozarotedici bit
gobul olunanla ist-iisto golir. ©ks toqdirds, informasiyada sohvlor askar olunur,
sohvlor miimkiindiirsa diizalis olunur.
Nazaratedici bitin hesablanma qaydasi

Hor bir nazaratedici bitin giymatinin informasiya bitinin giymatindon asiligi
vardir, lakin ancaq 0 informasiya bitlorinin ki, onlar1 noazarotdo saxlayr.
Nozarotedici bitin digor bitlordon hansma cavabdeh oldugunu anlamaqdan o6trii
oldugca sado ganunauygunlugu anlamaq lazim golir: N-ci nozarstedici bit, N
movgesindan yola ¢ixaraq biitiin sonraki N biti nazaratds saxlayir. Bu danisilanlar

asagidaki sokilds tosvir edilmisdir.

1] 2]3|a]s|6|7]8]a|r0|nn|12]13|14]15]16]17]18|19| 2|0
o i 1] o]0 01033:-1H111n1

X A X A X X X X A X X
x| x x| x x| X x| x x| x

B | s |

X X| x| 1 LXK X il
g
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Nozarotedici bitlorin nozarot etdiyi bitlor “X” ilo gostorilmigdir. On ikinci bito

dordiincii vo sokkizinci bitlor vasitosilo nozarat edilir. N-ci bitin bitlordon hansinin
nozarstinds oldugunu bilmok {igiin N 2-nin daracalorine uygun ayirmaq lazim golir.
Nozarotedici bitlorin giymotinin hesablanmasi: nozarstedici biti gdtiiriirik Vo
nozarot etdiyi bitlordo olan birlorin migdarina nozar yetiririk, notico olaragq tam
adad alinir. Ciit adad alinarsa, nozaratedici bito 0, oksi alinarsa, 1 veririk. Olbatto,
bunun oks formada da edilmasi miimkiindiir. Yani, agor ciit adoddirse 1, aks

vaziyyatds 0.
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2.3 Signalin sada komponentlora ayrilmasi. Delta funksiyas1 va signallarda
yigilma amaliyyatlar1 anlayis:

Delta funksiyasi (vo ya d funksiyasi, Dirac o funksiyasi, Dirac deltasi,
vahid impuls funksiyasi1) noqto effektini, habelo fiziki miqdarin (kiitlo, yiik,
istilik monboayinin intensivliyi, qiivvo vo S.) foza sixligin1 geyd etmoys imkan

veran limumilogdirilmis bir funksiyadir, bir noqtodo konsentrat vo ya totbiq olunur.

I e e R

Sokil 2.2. Bir 6l¢tlii delta funksiyasinin sxematik diaqrami
Masalon, bir 6l¢iili Evklid mokaninda yerloson vahid noqto
kiitlosinin m sixlign R? istifado edorak qeyd edildi o soklinda
funksiyalar mé(x — a). Delta funksiyasi sothlordo vo ya xotlordo sarjin,
kiitlonin va S. paylanmasini tasvir etmoak ti¢iin do tatbiq olunur.
Yazimin {imumi formasia baxmayaraq 6(x) ,,x € R d-faaliyyat hoqiqi doyisonin
funksiyas1 deyil, imumilosdirilmis bir funksiya kimi miioyyon edilir: forglonon
funksiyalar mokaninda davaml xotti funksionaldir. Umumilosdirilmis bir funksiya
olacaq vo Heaviside funksiyasi olaraq toyin olunan inteqral olan funksiyasi ii¢lin
toromoni toqdim edo bilarik. Zaif bir sokildo ¢evrilon adi Kklassik funksiyalarin
ardicilligin1 gostormok asandir o-funksiyalart.
Bir 6l¢iilii vo ¢oxdl¢iilii deltanin funksiyalarini bir-birindon ayirmaq olar, lakin
ikincisini ¢oxolgiilii funksiyanin toyin olundugu mokanin dlgiisiine barabar olan bir
olciilii funksiyalarm mohsulu kimi géstarmak olar. ingilis fiziki P. Dirac torafindan

togdim edilmisdir.
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Sadbs torif
Bir real doyisonin Delta funksiyasi1 (Dirac funksiyasi) bir funksiya olaraq
toyin edilo bilor d(x) asagidaki sortlori 6dayir:

= 4o, x =10
o(x}:{ 0, x=0

[T 8(x)dx = 1.

Delta funksiyanin x=0 ndqtosindo qiymoti +oco olur, x£0 ndqtolorindo iso
sifira borabordir. Bu monada bir delta funksiyasi anlayis1 ndqts kiitlasi vo ya noqto
yiikiiniin fiziki anlayislarina banzoyir. inteqrali anlamagq iigiin miioyyan bir rogomi
vahid sahasi olan bir toyyarada, masalon, {igbucaqda tosovviir etmok faydalidir. Bu
lichucagin osasii azaltsaq vo orazinin doyismomosi tigiin hiindiirliiyli artirsaq,
haddindon artiq voziyyatdo kigik bir baza vo ¢ox boyiik bir hiindiirliys malik
licbucaq aliriq. Forziyyaya gora, onun sahosi inteqral ilo gostorilon vohdato
borabardir. Ugbucaq ovozino iimumiliyi itirmodon istonilon formani istifado eds
bilorsiniz. Oxsar sartlor miioyyon edilmis delta funksiyalari ti¢iin do tutulur R™.

Bu boraborliklor delta funksiyasinin torifi olaraq gobul edilmir, lakin bir ¢ox
fizika darsliklorinds bu sokildo miiayyan edilmisdir vo bu delta funksiyasini daqiq
mioyyonlosdirmok tigiin kifayatdir. Qeyd edok Ki, asagidaki boraborlik bir delta

funksiyasinin bu torifindon irali galir

72 8(x — W Fl)dx = F(y)

(filtrlomo  miilkiyyati) hor hanst bir funksiya {giinf. Hogigoton, malin
xeyirino d(x-y)=0 at x#y funksiya varsa bu inteqralin qiymoti
doyismir  f(x) funksiya ilo ovez edin f(x) borabordir f(x) noqtedo X=y, Vo
diger noqtolordo ixtiyari giymetlor var. Mosslon gétiiriin f(x) = f(y) = const
sonra doziirtik f(y) inteqralin isarasi iiclin Vo delta funksiyasmin torifinds ikinci

sorti istifado edarok istonilon baraborliyi oldo edirik.

Delta funksiyasinin toéromolori do demok olar ki, hor yerdo 0-a borabordir vo

cevrilir +oo at x=0.
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Klassik tarif

Bir delta funksiyas1 bazi funksional mokanda ( asas funksiyalarin boslugu )
xotti  fasilosiz bir funksiya olaraq toyin olunur. Mogsadindon vo istodiyi
xisusiyyatlordon  asili  olarag,  bu, kompakt doastoyi olan  funksiyalar
sahasi, sonsuzlugda siiratlo azalan funksiyalar sahosi, coxfunksiyali hamar
funksiyalar, analtik funksiyalar vo  s. Yaxs1  xisusiyyatloro  malik  delta
funksiyalariin téromolorinin miioyyanlosdirilmasi {i¢iin ola bilar. , biitiin hallarda
tomol funksiyalar sonsuz dorocodo forqlonir, osas funksiyalarin sahasi do tam
bir metrik bosluq olmalidir. Belo timumilasdirilmis funksiyalar paylanmalara da
deyilir.
On sado varianti nozordon kegiracoyik. Osas funksiyalarin mokani olarag, mokani
nozordon kegiririk & bir segmentdo biitiin sonsuz forglonon

funksiyalar. Ardicilliq ¢ € Ecevrilir ¢ € € ogar hor hansi bir kompakt varsa Ke

R funksiyalar1 ¢, birlosmok ¢ biitiin téromolori ilo borabor:

D) — 0@ )| 25
@ () — @ (x)| —0

lim @, = @ < sup sup

Bu yerli konveks 6l¢iilo bilon boslugdur. Delta funksiyasi1 funksional olaraq toyin
olunur 5€ &€ belo ki Vg € € : < ;¢ >= ¢(0)

Davamliliq 0o demokdir Ki, agar ¢, — ¢ sonra < §; ¢,, > —< §; ¢ >. Burada <
§; @ > -funksiyanin tizorindoki qiymati ¢ .

Xiisusiyyatlori

. Delta funksiyas1 borabordir.

. Delta funksiyasinin sifir olan hor hansi bir interval tizorinds, yoni formanin

bir intervalinda (-a4,a,) harada a; vo a, - ixtiyari hogigi miisbat ododlor, 1-o

borabordir.
x8 (x) = —8(x).
o d(x—xp)
5(f) = Dy _
. “%1 harada x;, - sado funksiya sifirlar1 f(x).
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Sakil 2.3. Heaviside funksiyasi

o Antiderivativ bir 6lgiilii delta funksiyas1 Heaviside funksiyasidir :

a, x=0
1, x =0

6 (x) ={

« Delta funksiyasinin siizgaC xiisusiyyati:

[ )8 (x — xp)dx = f(xg).

Inteqral goriiniis
Bir ¢ox totbigetmodo, delta funksiyasinin ayrilmaz niimayandaliyi rahatdir:

8(t) = %fj: et @t d gy

Siibut: inteqrali nazardan kegirak

hiidud kimi tofsir edilo bilar

I(t) = Lim I (t)

harada

N 1 sintN

1 .
I,(t) = —J‘ e'“Tdw =—N
‘ 2w J_py T tN
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Moalumdur ki

Har hansi birinae gora N odalatli baraborlik:

oo 1 poo BintN
f_mfﬁqu}dr_;j_m — d(tN) = 1.

Gostarilo bilar ki, (N) sinirsiz boytidiikda, funksiya tigiin delta funksiyasinin biitiin
xiisusiyyatlori dogrudur vo miioyyon monada meyl edir &(t).
Toéramo Delta funksiyalar:

Delta funksiyasinin téromasinin torifi ilo §(x) :

7208 (x — @dx = —f (a)

(Delta funksiyast1 olan integrandalar halinda inteqrasiyanin  hissolora
boliisdiiriilmasi).
Eynilo delta funksiyasinin n-ci tdromasi {igiin:

+oo
i [l f tn-11

flx)é"™(x —a)dx = — a—r:’:-‘” (x —a)dx
oo X

==

Va hissalora n dofs belo integrasiya edarak, nohayat olds edirik:

= ansr
f_-:,: f(x}é‘[n](x —a)dx = (—1)" afm:r} .

Delta funksiyasinin téromasi tli¢iin saxsiyyat 6ziinds saxlayir:
FEE () = £(0)6 (x) — F (0)8(x).
mohsulu farglondirmoklos alds edilo bilor  f(x) &(x).

2.4 Diskret Furye ¢evrilmasi
Miiasir rabito texnologiyasini spektral analiz olmadan tesovviir etmok
miimkiin deyil. Signallarin tezlik sahasindoki niimayoandaliyi hom xiisusiyyatlorinin

tohlili, ham do radio rabito sistemlorinin &tiiriiciilorinin bloklar1 vo qovsaqlarinin
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tohlili i¢lin lazimdir. Signallar1 tezlik sahasino g¢evirmok {igiin birbasa Furye
ceviricisi istifado olunur. Birbasa Furye ¢evrilmasinin limumilosdirilmis diisturu

asagidaki kimi yazilir:

e}

S(F) = f =271 (1) dt

Tezlik tohlili Gigiin bu diisturdan goriindiiyli kimi, zaman dairasinds toqdim olunan
signal ilo miiayyan bir tezlik ilo kompleks eksponent arasindaki alage hesablanir.
Bundan slave, Euler diisturuna géra kompleks eksponent haqigi vo xayali hissalora
parcalanir.
e 27/t = cos(2m - f - t) —isin(2mw - f - t)
Tezlik alomindo togdim olunan signal, tors Furye cevrilmosindon istifado
edorok yenidon miivoqgeti bir niimayondsliyo c¢evrilo bilor. Tors Furye

cevrilmosinin imumilogdirilmis diisturu asagidaki kimi yazilir:

x(t) = 5= [ e ES(f)df
Dogrudan Furye ¢evirmo diisturu minus sonsuzlugundan sonsuzluga godor
vaxt inteqrasiyasindan istifado edir. Tobii ki, bu riyazi bir abstraktdir. Hoqiqi
soraitdo, 0 olaraq toyin edo bilocoyimiz bir anda zaman ndqtasinoe qodor toyin edo

bilocoyimiz bir anda T-yo inteqrasiya eds bilorik.

S(F) = [ e 2™ tx(t)dt
Noticads, Furye transformasiyasinin xiisusiyyatlori shomiyyotli dorocods doyisir.
Fasilosiz bir funksiyanin oavozino signal spektri diskret qiymatlor seriyasina

cevrilir. Indi minimum tezlik vo eyni zamanda signal spektrinin tezlik

giymatlorinin addimi olur:

2T

frin=Af ==, 0=
Yalniz k/T tezliklori olan sin vo cos funksiyalar1 qarsiligh ortoqonal olacaq ve bu
Furye cevrilmosinin ovozedilmoz sortidir. Ilk Furye seriyasi genislondirmo
funksiyalarinin mocmusu sokildo gostorilmisdir. Bu voziyyotdo funksiyalarin

miiddoti analiz T miiddati ilo Gst-listo disiir.
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Sokil 2.4. Furye seriyasinin genislondirilmasi funksiyalari

Indi signalm spektri sokildo do gdstarildiyi kimi goriinocokdir.

Cnextp x({) npn
AUy HHTErpHpoBanun o1 b 1o T

Coextp x(f) npu GecKOHEUHBIX
NpeenaXx HHTETPHPOBARIS

=

FUT =T fPIT 4T ST =67 f

Sokil 2.5. Mohdud zaman kosiyindo tohlil zamani x (t) funksiyasinin spektri

Bu voziyyotdo birbasa Furye ¢evrilmosini hesablamaq iigiin diistur asagidaki

formaya cevrilir:

A
X (k) =]e T (6 dt
0

Mohdud zaman arzindo spektri miioyyoanlosdirmok {igiin tors Furye ¢evrilmasinin

diisturu bu kimi goriinacokdir:

1 > ithk I
= — T
x0) =57 Z e T X(k)

k=—o0

Bonzor bir sokilds, bir signalin rogomsal niimunslori {igiin birbasa Furye
cevirmo disturunu toyin etmok olar. Fasilosiz bir signalin ovozino rogomsal

niimunalorin istifads olundugunu nazors alsaq ifadods inteqral comlo avoz olunur.
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Bu vaziyyotdas, tohlil olunan signalin miiddati rogomsal niimunslorin sayr ilo
mioyyon edilir. Signalin rogomsal niimunslori liclin Furye transformasiyasina

diskret Furyer ¢evrilmasi deyilir vo asagidaki kimi yazilir:

X(k) = Ze_iknz?nx(n) = Z[cos (ZTH kn) — isin (ZTR kn)] x(n)

Indi diskret Furye ¢evrilmasinin (DFT) xassolorinin mohdud zaman
intervalinda birbasa Fiirier transformasiyasi ilo miigayisodo neco doyisdiyini
nazardon keciracoyik. Bir analoq signalin niimuna gotiiriilmasine baxdiqda, giris
signalimin spektrinin tezliklo mohdudlagsmali oldugunu gordiik. Bu tolob signal
spektrinin diskret komponentlorinin saymi mohdudlagdirir. Baslangicda goriine
bilor ki, signal spektrini K = N / 2 tezlik komponentlorinin sayima uygun golon fd /
2 tezliyi i1lo mohdudlagdira bilorik. Ancaq bu belo deyil. Miisbot tezliklor vo monfi
tezliklor {iclin hoqiqi signal niimunolori {i¢lin signal spektrinin 0-a nisboton
simmetrik olmasina baxmayaraq, bazi spektral alqoritmlor {i¢lin, masolon, Siirotli
Fourier Transform (FFT) alqoritmi iiglin monfi tezliklor tolob oluna bilor. Giris
signalinin miirakkab niimunalorinds diskret Furier ¢evrilmoasini hoyata kegirorkon
forq daha da boyiikdiir. Noticodo rogomsal bir signalin spektrini tam tosvir etmok

tictin N tezlik niimunalori (k =0, ..., N / 2) tolob olunur.

Dovri tokrarlanan signali bir Furyer S(kAw) seriyasinda genislondirarkon,
Aw = 21/ Pyin = 2/(NT) rad / s harmoniklarindan , k-ixtiyari bir tam oadoddan
ibarot diskret bir spektr oldo edirik. Sonra Furye S(kAw) seriyasinin genislondirmo

omsallar1 borabordir:

S(kAw) = %fONT Sp(t) exp(—jkAwt) dt.

NT N-1

S(kdw) = % f > st - nT) exp(~jkdwr) dt
o n=0

38



toplama vo inteqrasiya omoliyyatlarini doyisdirin vo delta funksiyasinin siizgac

xiisusiyyatini totbiq edin:

=

T

=

-1
1

S(kAw) = NT

s(t)5(t — nT) exp(—jkAwt) dt

= o

-1

[~ 1DV
—

s(nT)exp(—jkAwnT)

=

T
0

S
Il

Nozors alaq ki AwT = 2m/N, nahayat yaza bilorik:

N-1

S(kAw) = % Z s(nT)exp(—jZWnnk)
n=0
Qeyd edirik Ki, ifadodoki miirokkob eksponensiallarin indekslori T se¢mo
araligindan asili deyil, yalniz indekslordon vo zamanin seriya néomrasini n vo
kspektr sayimlarini gostorir. Bu, yalniz n vo k indekslordon istifado edorok
istonilon niimuno dorocasi liglin universal bir hesablama programini hoyata

kecirmoyo imkan veran ¢ox faydali bir miilkdiir.

[fadods hor hansi bir k tam odod iiciin etibarlidir, lakin orijinal signalin Sp(t)
diskret oldugunu xatirlaymn, buna gors spektr dovri S(kAw) olur vo hor niimunani
N tokrarlayir. Masalon k yerino k + N ovazlonmosini yoxlamaq g¢ox asandir,

masalon:

N-1
S((k + N)Aw) = %Z s(nT)exp(—jZWnn(k + N))
n=0

N-1
1 2m _
~NT Z) s(nT) exp (—] Wnk) exp(—j2mn) = S(kAw).
n=

Beloliklo, biitiin indekslar tigiin k spektral oxunuslar1 hesablamaga ehtiyac yoxdur,
yalniz N spektral oxunuslart S(kAw), k = 0... N — 1 hesablamagq kifayotdir.
Ifadado, orijinal diskret siqnalin niimunalorini, N spektrin tokrarlanmasinin s(nT)

bir dovriindoki N spektral nlimunslori xaritoya gotiron diskret bir ¢evrilmadir.
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Diqqat yetirin ifads, spektral sixliq deyil, doqiq spektrdir, ¢iinki bir Furier

seriyasinda genislonmo naticasinds S(kAw) aldo etdik.
Bu, vahidlorin orijinal signalin S(kAw) vahidlari ilo eyni oldugunu gostarir.

Yalniz giris signalinin vo spektral niimunalorin gostaricilori ilo islayirik (T =1

tonzimloyarak), diskret Furye ¢cevirmasi tigiin ifadoni alds edirik:

S(k)—lNi() 2T k) e = 0N 1
=N snexp(—]Nn), =0..N—1.

n=0

DFT-lorin bozi xiisusiyyatlori:

DFT xotti. Signallarin cominin DFT bu signallarn  DFT  comins
borabardir. Ogor s(n) = x(n) + y(n) sonra:

S(k) = DFT[s(n)] = DFT[x(n) + y(n)]

N-1
= z(x(n) + Y)W = X(k) +Y(k) k=0..N—1,
n=0

harada X (k) vo Y (k) DFT signallar1 x(n) va y(n) miivafiq olaraq.

Signali sabit birino vurarkan a Signalin DFT do sabit olaraq vurulur:
S(k) = DFT[ax(n)] = aX (k)
Sifir DFT. Sifir DFT hesabat1 signal niimunalorinin comidir.

N-1

S0) = Z s(n).

n=0

DFT tsiklik toplama siqnallari. Signal qoyaq s(n) signallarin tsiklik yigilmasi

naticasinds var a(n) vo b(n) :
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N-1

s(n) = z a(m)b(n — m).

m=0

Signalin DFT-ni hesablayiriq s(n) :

S(k) = DFT[s(n)] = (Z a(m)b(n—m))W"k

=0

Y18im omoliyyatlar1 doyisdirin:

S(k) = Z (m) "’21 b(n — m)W*
n=0
1

— N—-1
_ z aGmBIOW™ = B() ) atmW* = BUIAG.
m=0 m=0

[fadoni alarkon, dovrlilk zaman doyismo xassosindon istifads edilmisdir.

Beloliklo, iki signalin tsiklik yigilmasinin DFT bu signallarin DFT mohsuluna

barabordir.

Bu xiisusiyyat signallarin yigilmasini hesablamaq iigiin siirotli Fourier ¢evirmo

algoritmlorindon istifado etmoys imkan verir.

Iki signalin DFT mohsulu. Signal s(n) signallarin mohsuluna barabardir a(n)
Vo b(n), yani s(n) = a(n)b(n) Vo A(k) va B(k) — DFT
signallar1 a(n) vo b(n) miivafiq olaraq.

Sonra DFT signali s(n) barabordir:

N-1 N-1
S(k) = ) s(n)Wik = a(n)b(m)Wik.

avazloms aparaq, a(n) spektrdon ODL soklinds A(k):
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N-1 N-1

1 N-1
S(k) = z a(m) bWk = Z (N Z A(m)w,v-mn> b(r) Wk,
m=0

n=0 n=0
son ifads ilo toplama omoliyyatlar1 doyisdiririk vo oldo edirik:

N-1 N-1 | Nt
A(m) b(n)W,\fk_m)n = A(m)B(k — m).
0

m=0 n=0 m=

S(k) =

Beloliklo, signallarin  mohsulunun DFT-si bu signallarin DFT-nin tsiklik
konvolyasiyasidir.
2.5 Maneays davamh signallar

Otiirmo sistemlorinin xarakterizo olundugu gostoricilor vardir. Bunlara
sistemin maneays davamliligi, etibarliligi, somaraliliyini aid edos bilorik. Rabito
kanalinda hor hans1 bir manes varsa vo informasiya belo bir voziyyatds gobul
oluna bilirsa, bu sistemin maneays davamliliq qabiliyyati demokdir.

Signal kateqoriyalarindan biri do sas-kily vo maneadon ibaratdir. Dagiq
ifado etsok, bu signallar yararli informasiyalar dagimir. Sas-kiiyiin vo maneanin
xarakterlori miioyyandirss, onlarla miibarizo do etmak olur.

Sistemo toasiri olan vo signalin dogru gobul edilmasina angal yaradan konar
hoyacanlanmalar manes adlanir. Manes faydali olan signalin tahrifina yol agan
konar tasirlor kimi giymotlondirilir. Sistemin 6ziiniin yaratdigi sahv iso sas-kiiy
adlanir. Sos-kily yalmiz saslorlo bagli deyil, rong sos-kiiyii anlayisida vardir.
Maneslorin miixtalif novlari var: tosadiifi, sonaye xarakterli, ganunauygun,
atmosfer, daxili vo xarici manealor. Atmosfer maneasino antenada olan qirovu,
qar tufanlarini, ildirimi, tozu, simal sofoqini vo basqalarini misal gostoro bilorik.
Sonaye maneolori foqli formalarda olan dozgah miiharriklori ¢alismasi ilo
baghdir. Belo ki, soharin elektriklo bagli sobokalari sonaye maneslari toradir.
Miintozom manesloro ganunauygun manealor aiddir vo onlarla basa ¢ixmaq
eloda ¢otinlik yaratmir. Miintozom manealorin aradan galdirilmasi {i¢iin signalin
toplanmasi, askaredici Vo Sohvdiizoldici kodun totbig olunmasi vo signallarin

dayanagliliginin yiiksaldilmasi kimi metodlar istifado olunur. Tosadiifi manealor
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ilo miibarizalor oldugca ¢otin hesab olunur. Tosadiifi maneslorin additiv vo
multiplikativ olaraq iki novii var. Additiv manes signallarla yigilan maneadir.
Additiv_manealor signallar olsada-olmasada mdvcuddurlar. Tosir asagidaki
komiyyat vasitasilo xarakterizo olunur:
Uo(8) = Us(t) + Ug ()
Us(t)- signal garginliyini; Ug(t) - manea garginliyini bildirir,
Multiplikativ ancaq signalin 6tiiriilmasi zaman1 meydana galon maneadir. O
signallar1 ya olduqca giiclii edir vo ya oksina yiiksok suratdo zoif edir. Tasir
asagidaki Kimi xarakterizo olunur:
Uy (t) = w* Ug(t)
® - rabito kanali parametrinin doyismosini nozards tutan omsal adlanir. Bunlar
xarici maneadir. Daxili manes iss signallarin 6tiiriilmasi vo gobuledilmasi {igiin
moveud olan qurgular vasitasilo yaradilan manealordir. Boarabor giicdaki vo eyni
manea soraitindoki N sistemi torofindon alinan signal dasinan signala M
sistemindoki signaldan daha yaxindadirsa, bu zaman N sisteminin M-2 nazaran
manealoro daha c¢ox davamli oldugunu deyos bilorik. Maneays davamliliq
dinamik vo statik olaraq iki yero ayrilir. Statik manesloro davamliligin monasi
odur ki, informasiyanin dasinmadigi zamanda maneonin meydana gotirdiyi
yanlis signali dasimagi rodd etmok imkani yaradir. Dinamik manealors
davamliliq faydali olan signali ugultudan ayird etmok qabiliyyati formasinda
Oziinii gostorir. Sistemdoki maneays davamliliq:
H = —(1 — pso) log(1 — pso) — Pso log pso
diisturu ilo toyin olunur. ps - yanlis alinmanin orta ehtimali adlanir. Bollugun
yiiksolmasi statik maneolora davamlilig1 artirsada, ancaq dasinma siiratini asagi
salir, noticodo kodun optimalligdan konarlagsmasi bas verir. Maneayo
davamliligin Saviyyasini tomin etmokdon 6trii kodun miirokkoblogsmasi haddini
mioyyan etmok tigiin somaralilik anlayist isladilir. “Daha samorali sistem odur
ki, o eyni bir tezlik zolagindaki, eyni giicdoki xobarlori daha suratli dasiyir.” [1,

soh 76] Xoaboarin bollugunun azalmasi, Otiirmo sistemi tgiin Somaraliliyin
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yiiksalmoasi demakdir. Bolluq tigiin mogsodouygun minimum hiidudu 0 zaman
alinir ki, otiirmo stiroti buraxiciliq gabiliyyati ilo eyni olsun. Bels ki, bollugun
asagl diismoasi maneoays davamliligi azaldir. Simvollar forgli ehtimalda, ancaq
eyni giicdo olarsa bollugu asagi salmadan da somoraliliyi yuxari qaldirmaq olur.
Ancag bu vaxt maneasys davamliligin yiiksalmoadiyi miisahido olunur.
Somaraliliyi kamiyyat cohatdon 6lgmokdoan 6trii:

rabita kanali istifado amsalindan:

R
"=t

Va Otlirmoa amsalindan:

=| =

U=
istifado olunur. R - &tiirmonin siiratini; C - buraxicihigin gabiliyyatini; H -
monbonin entropiyasii gostarir. Etibarliligin manesys davamliligla, hamginin,
somaraliliklo six bagliligi var. Odur Ki, somoralilik yiiksok oldugca maneays
davamliliq asag1 disiir. Maneays davamliligin, Somaraliliyin eyni vaxti
yiiksolmosi sistemi miirokkoblosdirir. Noticodo etibarliliq asag1 diisiir. Otiirma
sistemindoki etibarliliq, miioyyan zaman diliminds sistemin imtinasiz isloya
bilmo gabiliyyatidir. Otiirmonin etibarliligini, biitiinliikda rabitonin etibarlilig: ilo
sohv salmaq olmaz. Otiirmo etibarliligi, qurgularin yaxsi isloys bilmosi sorti
odoyirss, dogru Otiirmo ehtimali adlanir. Meydana goalon yanliglar ancaq
ugultunun sayesinds olacaqdir. Rabitods etibarliliq dedikdo maneslari nazors
almagla, molumatin dogru gobul edilmasi ehtimali nozordo tutulur. Rabito
sisteminin xarakterizosi rabito etibarliligi ilo miioyyonlosdirilir. Kodlasma
tisulunun xarakterizosi iSo Otiirmo etibarliligl ilo miioyyonlosdirilir. Tocriibalor

onu gostarir ki, asagidaki hallarda etibarliliq soviyyasi az olur:

o texniki tolobatlarin osaslandirilmasi olmadiqda hansi ki, real imkanlardan
konardirlar;
o rabito kanalindaki kodlasdirma metodlarini dogru se¢moadikda;

o yaxs1 layihalosdirilmadikdo;
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elementlar sahv totbiq edildikds;

sxemin vo xidmoat¢i heyotin ¢ox yiiklonmosino sabob veron miirokkab

texnikalarin istifadasi zamani;

hoddindan ¢ox universallasdirmaga cohd olunduqda;
kompleks layihalosdirmo aparilmadigi zaman;
ucuz, keyfiyyati asagi olan materialdan istifads olunduqda;

iscilor yaxs1 dyradilmodikda.
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III FOSIL. SIQNALLARIN TOTBIiQ SAHOLORI
3.1 Ragamsal televiziyanin inkisaf tarixi

Rogomsal televiziya, analoq signallar1 istifado edon ovvalki analoq
televiziya texnologiyasindan forgli olaraq rogomsal kodlagdirma istifado edorok
televiziya audiovizual signallarinin 6tiiriilmosidir. Inkisaf etdiyi dovrdo yenilikgi
bir iraliloyis hesab edildi vo 1950-ci illarda rongli televizordan bari televiziya
texnologiyasinda ilk ohomiyyatli tokamiili tomsil etdi. Miasir ragomsal
televiziya analoq televizorlardan daha yiiksok gotnamo ilo yiiksok doqigliklo
(HDTV) otiiriilir. Adoton analog TV-nin daha dar formatindan forgli olaraq
genis ekrana nisboti (imumiyyotlo 16: 9) istifado edir. Bu az radio spektri
mokanindan daha qonaotli istifads edir; vahid bir analoq kanal kimi eyni bant
genisliyindo yeddi kanal 6tiira bilor vo analoq televiziyanin eds bilmadiyi bir ¢ox
yeni xiisusiyyot tomin edir. Rogomsal televiziyanin koklori ucuz, yiiksok
keyfiyyatli kompiiterlorin olmasi ilo ¢ox baghdir. 1990-c1 illara godar ragomsal
televiziyanin real bir fiirsoto ¢evrilmasi bas vermadi. Dijital televizor avvalcadon
standart bir televizor (SDTV) ti¢iin 200 Mbit / s bit siirati tolob edon sixilmayan
rogomsal videonun praktiki olaraq yiiksok bant genisliyi taloblorino gora praktik
olaraq miimkiin deyildi. ) signal va yiiksok daqiqlikli televiziya (HDTV) {igiin 1
Gbit / s-don ¢oxdur.

Roagomsal TV 1990-c1 illarin avvallorinds boyiik bir texnoloji inkisaf,
diskret kosin transformasiyast (DCT) video sixilma sobabindon miimkiin oldu.
DCT kodlasdirma ilk dofo 1972-ci ildo Nasir ©hmaod torofindon goriintiilorin
sixilmasi ti¢lin toklif edilmis vo daha sonra 1988-ci ildon bari H.26x formatlari
kimi video kodlasdirma standartlar1 ti¢lin harokatli kompensasiya edilmis DCT
video kodlagdirma alqoritmino uygunlasdirilmis itkisiz bir sixigdirma tisuludur.
1991-ci ildon bu yana MPEG formatlari. Motion-kompensasiya edilmis DCT
video kompressiyast rogomsal TV signali {igiin tolob olunan genisliyi
ohomiyyatli dorocads azaltdi. DCT kodlasdirma rogomsal televiziya signallarinin

otiirma gabiliyyatini SDTV {igiin 34 Mpps bit siiratine vo HDTV {igiin 70-140
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Mbit / s-o godar azaldi, 90-c1 illords ragomsal televiziyani praktik bir gercok hala
gotirdi.

Diinyanin miixtalif yerlorinds forgli rogomsal televiziya yayim standartlar1 goabul
edildi; asagida daha ¢ox istifads olunan standartlar:

Rogomsal Video Yayimm (DVB) kodlu ortogonal tezlik-bolma multiplexing
(OFDM) modulyasiyasindan istifados edir va iyerarxik otiiriilmoni dastokloyir. Bu
standart Avropa, Afrika, Asiya vo Avstraliyada timumilikdo toxminon 60 6lkado
gobul edilmisdir.

Inkisaf etmis Televiziya Sistem Komitosi (ATSC) yeriistii yaymm {iciin sokkiz
soviyyali vestigial yan bantdan (8VSB) istifado edir. Bu standart 6 6lko
torafindon gobul edilmisdir: ABS, Kanada, Meksika, Coanubi Koreya, Dominikan
Respublikasi vo Honduras.

Inteqrasiya Xidmoatlor Rogomsal Yaymm (ISDB) sabit qgobuledicilor,
homginin portativ vo ya mobil gobulediciloro yaxs1 goabul tomin etmok tigiin
hazirlanmus bir sistemdir. Bu OFDM v iki &l¢iilii interleaving istifado edir. Ug
tobagonin iyerarxik otiiriilmoasini dostokloyir vo MPEG-2 video va Advanced
Audio kodlasdirma istifado edir. Bu standart Yaponiya vo Filippindo gobul
edilmisdir. ISDB-T International, Conubi Amerika vo Portugal dilli Afrika
olkalarinin oksariyyatinds gobul edilmis H.264 / MPEG-4 AVC istifado edarak
bu standartin uygunlagmasidir.

Rogomsal Yeriistii Multimedia Yaymm: (DTMB) OFDM blokunun vo tolim
simvolunun gozot¢i intervali (GI) kimi xidmot etmok fi¢lin yalangi tosadiifi
signal ¢oarg¢ivasi ilo vaxt-domen sinxron (TDS) OFDM texnologiyasini gabul
edir. DTMB standartt Hong Kong vo Makao da daxil olmaqla Cin Xalq
Respublikasinda qobul edilmisdir.

Rogomsal Multimedia Yaymi (DMB) Conubi Koreyada televiziya, radio vo
molumat yayimi kimi multimediyani mobil telefon kimi mobil cihazlara
gdndarmok iigiin milli IT layihasinin bir hissesi olaraq inkisaf etdirilon ragomsal

bir radio 6tiirmoe texnologiyasidir. noutbuklar vo GPS navigasiya sistemlori.
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Rogomsal televiziya, bir televiziya signalinin otiiriilmasi, emali vo saxlanmasinin
rogomsal formada hayata kegirilmasi.
Rogomsal televiziya metod vo vasitolorinin istifadosi analog televizorla
miiqayisada bir sira tistlinliiklor tamin edir:
televiziya  signallarinin  Otliriilmosi  vo  geyd  edilmosindo  sos-kiiy
toxunulmazliginin artmasi;
TV yayim 6tiirlictilorinin giliclinii azaltmag;
eyni tezlik diapazonunda Gtiiriilon televiziya programlariin sayinda ciddi artim.
Adi standartla televiziya qgobuledicilorinds sokil vo sos keyfiyyatinin
yaxsilagdirilmas: televiziya sonayesindo yeni bir sahoadir: kino, goriinti
par¢alanmas1 tli¢lin yeni standartlar olan TV-ON sistemlorinin yaradilmasi
(ytiksok doagiglikli televiziya, HDTV);
televiziya verilislorinin hazirlanmasinda vo aparilmasinda istifado olunan studiya
avadanliglarinin funksionalligini genislondirmok;
miixtalif ekstra bir televiziya signalinda 6tiirmo, aktual molumat, bir televiziya
gobuledicisini ¢oxfunksiyali bir informasiya sistemino ¢evirmok;
izloyicinin 6tiiriilon programa tosir etmok imkani alds etdiyi interaktiv televiziya
sistemlorinin yaradilmasi.
Bu istiinliiklor ham rogomsal televiziyanin 6zi, hom do miixtalif algoritmlar,
dovra hallari vo uygun cihazlarin yaradilmasi tigiin kigik 6l¢iilii texnoloji bazaya
baghdir. Biitiin istirak¢ilar torafindon yerina yetirilmoli olan standartlar - Insan
biliyinin vo praktik foaliyyatinin har hansi bir sahasi kimi, rogomsal televiziya
morhalolorlo inkisaf etmisdir: hodoflor miioyyonlosdirmo, todqiqat, inkisaf,
tocriibi dizayn vo nohayot, sonaye stalling hor hansi bir sonayenin, o ciimlodon
inkisafin on vacib komponentidir o ciimlodon televiziya. Rogomsal TV
programinin lagablari.

1947-ci ildo qurulmus Suinin (ISO-Standartlasdirma iizro Beynolxalq
Toskilat1) gobulu. Sonayenin miihandislik sonayesinds standartlarin inkisafi
ticlin ISO, is¢i qruplar yaradir. Buna misal olaraq, Beynolxalg Standartlarda
istirak edan vo ilk novbads Beynolxalq Standartlasdirma Toskilati - Ragomsal
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Televiziya Standartlar1 torafindon gobul edilon MPEG (Motion Picture Expert
Group) -1 gostormok olar. Standartlasdirmada miithiim rol oynayan basqa bir
toskilat Beynolxalq Telekommunikasiya Ittifaqudir (ITU  Beynolxalg
Telekommunikasiya Birliyi). [ITU torafindon gobul edilon sonadlor Standartlar
adlanir vo Lee (Qorarlar1 ilo beynolxalq standartlasdirma organlarmin milli
Qorarlarina ¢evrilo bilor. Rogomsal televiziya 6z inkisafinin bir nego marhalasini
keg¢ib. Birinci morhalo, adi pargalanma standarti vo analog rabito kanallarini
goruyarkon televiziya sisteminin ayri-ayrt  hissolorindo  rogomsal o
texnologiyanin istifadosidir.  Bu morhalonin on vacib uguru tam rogomsal
studiya avadanliglarinin yaradilmasi idi. Bu vaziyyatdo, Gtiirlicii kameralardan
golon signallar ragomsal formaya cevrilir vo biitiin sonraki iglonmods rogomsal
formada saxlanilir. Studiya avadanliginin ¢ixisinda signal analoq formaya
cevrilir vo sorti kanallarla Gtiiriiliir. Basqa bir istiqgamot, goriintii keyfiyyatini
artirmaq Ug¢iin rogomsal bloklarin televizor gobuledicilorino daxil edilmasidir
(parlaqliq vo rang forqi signallarini ayirmaq ti¢iin ragomsal filtrlor, sos-kiiyiin
tosirini azaltmag vo s.) vo Teletext sistemi vasitosi ilo otiiriilon olava
molumatlarin ekrandaki reproduksiyasi).  Biitlin bu inkisaflar pargalanma
standartina vo bir televiziya signalinin bir rabito kanali tizarindon otiiriilmasi
prinsiplorino tosir gdstormadi. Ikinci morholo, gobul edilmis adi televiziya
standartlarindan sapma parametrlori olan hibrid analog-rogomsal televiziya
sistemlorinin yaradilmasidir. Bu morhalods doyisikliklor iki istiqamatdo inkisaf
etdi: parlagliq vo rong forqi signallarmin eyni vaxtda Gtiiriillmosindon ardicil
otiiriilmasing kegid; kadrdaki Xatlorin vo Xottdoki goriintii elementlorinin artmasi.
Ikinci istigamotin hoyata kegirilmosi yalmz sixilma alqoritmlorindan bir
televiziya signalinin gobul edilo bilon tezlik diapazonu ilo rabito kanallarina
Otlirlilmosi  imkanlarim1  miizakiro etmok Tigiin istifado edildiyi toqdirdo
mimkiindiir. Hibrid televiziya sistemlarino misal: MUSE, Yaponiyada yiiksok e-
gormo sistemi vo MAS sistemlor ailosi. Ragomsal vasitolorlo Gtiirtici vo gorb
bolgalarinds, rabito kanalinda isa analoq soklinds doyisirom. Sistemlar bir torof

nisbati 16:9, bir kadrdaki Xotlorin say1 1125 vo 1250, dongoslorin tezliyi miivafiq
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olarag 30 vo 25. Statistikalardan istifado edorok, bu sistemlorin signallarinin
kodlama tezliyini miioyyanlosdirmaya ehtiyac yoxdur va s. 20 Mhz-don ¢ox
oldugda, Mhz sixilir vo bu signallarin 27 Mhz bant genigliyino malik peyk
kanallar ilo 6tiirilmasine imkan verir. Eyni zamanda, bu televiziya sistemlarinin
signallarini kanal bant genisliyi ligiin yeriistii sobokaya Gtiirmok miimkiin deyil.
6...8 Mhz. bilik sistemlari.

1987-ci ildo ABS-da MUSE vo ND-MAS Yaponiya vo Avropada
meydana ¢ixdi. Yiiksok daqiglikli bir televiziya sisteminin on yaxs1 dizayni ligiin
miisabigo elan edildi. Televiziya signalinin asas mohdudiyyati 6 Mhz olmalidir,
¢linki ABS-da toxminon 1400 sirkat bu bandi istifads etdiyi ii¢lin kanal bandi
otiriiliir vo yenidon qurulmasimi istamir. Analoq sistemlarin layihalori nazardan
kecirildi. Tamamilo ragomsal sistemlarin ilk layihalori 1990-c1 ildo ortaya ¢ixdi.
Biitin bu layihalor, kodlasdirma vo goriintii sixilma dsullar1 sahasindoki
inkisaflara osaslanir. 1993-cii ilin ovvalindo  analog sistem dizaynlari
dayandirildi. 1993-cii ilin may ayinda dord sirkot vo todgigat toskilatt Boyiik
Birliya birlosdi vo sonradan ABS-da tam bir rogomsal televiziya sisteminin
standart1 tigiin asas olan vahid bir layihani toqdim etdi, Massagusets Texnologiya
Institutu, Zenith Corporation, General Institutes, Philips vo Thomson Amerika
filial1 vo basqalarmin yaradicilar1 arasinda.Isin naticolori bir nego standartda 6z
oksini tapdi: harokatsiz sokillori sixigdiran JPEG, video vo audio yazmaq {igiin
MPEG-I kompakt disklor (1993-cii ilin dekabrinda tesdiglonmisdir), hom adi
parg¢alanma standart1 ilo, hom do artan sayda (1994-cii ilin noyabrinda tosdiq
edilmis) televiziya yayim sistemlori iiclin MPEG-2. 1993-cii ildo Avropada 130-
dan ¢ox firmanin vo todqgiqatlarin aparildigt DVB (Rogomsal Video Yayim-
Rogomsal Asma) layihasi gobul edildi. 2000-ci ilin sonundan-2010-cu ilo godor
Avropa televiziyalarinda analoq televiziya yayimmini dayandiran rogomsal
televiziyanin peyk kanallarinin say1. Hal-hazirda rogomsal televiziyanin Avropa
movzusu DVB, Amerikan ATSC vo Yapon ISDB hazirlanmis, eksperiment
edilmis vo istifadoys verilmisdir. Avropa DVD sistemi Rusiyada rogomsal

televiziya ti¢lin milli standart olacaqdir. Eyni qorar 2 dekabr 2003-cii ildo eyni
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olanlarin tohlili osasinda qobul edildi. Ragomsal televiziya sistemlarinin
istismar1  vo beynolxalq standartlagdirilmasi, eksperimental todqiqatlarin
naticalari vo ragomsal yeriistii vo peyk televiziya yayimminin yerli tocriibasini asas
gotiirarak, Rusiyanin milli ragomsal yayim standartlarini hazirlayanlar Avropa
DVB sistemina istiinlik verdilor.  Yeni nosil televiziya sistemloarinin asas
xiisusiyyatlori bunlardir:
1. Rogomsal televiziya signalinin tezlik diapazonunun ohomiyyatli dorocads
daralmasi, yoni kodlagdirma komayi ilo, yoni goriintii azhigini azaltmaq vo 4 vo
daha ¢ox qram 6tiirma gabiliyyati,uzunlugu 6...8 Mhz olan standart bir televiziya
kanalinda standart torif televiziyas1 vo ya 1-2 yiiksok tezlikli program.
2. Televiziya signallarinin forqli goriintii aydinligi video telefonlart vo
azaldilmus, sorti torif televiziyasi olan digar sistemlorlo kodlasdirilmasi vo
otiiriilmoasine vahid bir yanagma.
3. Ragomsal 6tiiriilmada digor molumatlarla integrasiya.
4. Rogomsal sobokalor {izorindo otlirmo sistemlorini yaratmaga imkan veran
otiiriilon televiziya girisinin qorunmasini tamin etmok, icazasiz pullu televiziya
verilislorindan verilislar va digar malumatlar.
3.2 Ragamsal televiziya sisteminin struktur sxemi
Ragomsal televiziya sisteminin blok diagrami

Asagidaki sokildo rogomsal televiziya sisteminin blok diagramini gostarir.
Sistem simmetrikdir vo emal rogomsal rabito kanallarinin iki axinini togkil edir.
Girisdo doniisim zamani iki miistogil  (statistik) molumat manbayi
movcuddur.Demodulyasiya va dekodlasdirildigdan sonra rabito kanalinin
cixisinda multiplikatorun rabita kanali vasitasilo kodlanmasi, modulyasiyasi va
Otilirtilmasi ticlin vahid axina birlosdirildiyi zaman bu vahid axin demultiplexer
torafindon  ikiys boliiniir :emal va gevrilma.Sistemin asas bloklarini qisaca
nozordan kegirak:
Kanal televiziya goriintiisii.

Televiziya signal moanbayi goriintiiniin goriinon spektrini farglondirir vo

rangs cevirir.
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TV ADC Video multiplek Kanal kod.ve
monbayi videosu kodlayici sor modulyator
Sos ADC Ses Rabita
monboyi sosi kodlayict kanali
v
Kanal demultipl N Dekoder DAC monitor
demodulyato eksor video video
r va dekoder
ULF va
L Dekoder sas DAC sas ) V
dinamiklar

Sokil 3.1. Rogomsal televiziya sisteminin blok diaqrami

RGB sahasi Vo olava olaraq qamma diizoltmo omoaliyyati noticodo gevrilir.
Komponentlor ADC blokuna daxil olur. Miivafiq doniisiim siiratini tomin etmok
ticlin, ti¢ ti¢c bitli ADC-dan ibaratdir. Kiilok komponentlori haqqinda ragomsal
molumatlar video kodlasdirma bélmasindon almir. Bu molumatlar YCrCb rong
forgi mokaninda miibadilo {igiin istifado olunur. 8 x 8 blok ilo toamsil olunan
parlagliq (isiqlandirma) vo rong forqi komponentlori haqqinda ragomsal
molumatlarin Gstli tamamlandi. Asagidaki omoliyyatlar movcuddur: diskret
kosinaya c¢evrilmosi; miqdar: statistik kodlasdirma; horokot kompensasiyasi.
Kadrlardan ibarat olan ragomsal axin multiplekslo qidalanir.

Sos kanali. Sos signal moanbayi analoq signalin 44,1...96khz araliginda
nimuna gotiirmasini tamin edir. Sas signalinin diskret niimunslori, 16.24 bit /
say araliginda olan doniisiim bitliyi ADC-ya verilir. Sos kodlayici, rogomsal sos
molumatlarinin  video kodlasdirma metoduna uygun bir alqoritm ilo
kodlanmasimi hoyata kecirir. Rogomsal sos molumati axini, iki axinin,
olagolondirilmis sos kanalinin vo kodlayict kanalinin alageslondirilmosini ehtiva
edon multiplekserlo gidalanir. Kanal kodlayicisinin vozifasi sas-kitydon gorunan
Vo Kriptovalyutalar vasitesi ilo movlardan gorunmaq vo miiollif hiiquqglarina
riayat etmokdir. Rabito kanali {i¢ elementlo tomsil olunur: &tiiriicii, rabito xotti vo

gobuledici. NoOvlor vo agac molumatlarinin barpasi, isloma algqoritmlari TV
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signal kanali yaratmaq {giin yuxarida tosvir edilonloro tors olan bloklar
torofindon hoyata kegirilir.
Televiziya signalinin diskretizasiyasi vo miqdari.
Umumi toloblor.Standartlar 1TU-BT 601

Umumi toloblor Niimuno se¢mo doracesinin secilmosinin sortini (se¢mo
teoremlari f; = 2f,) gane edilocayini nazara alaraq, iki 6l¢iilii bir signal olan bir
televiziya gorlintisiiniin nimuna xtisusiyyatlorini nozardon kegiririk.  Saquli
koordinatdaki televizor tosviri Xatlora pargalanmasi sobabindon artiq diskretdir.
Buna goro, iki Olgiilii diskretizasiya oldo etmok {igiin televiziya signalinin
vaxtinda bir Ol¢iilii diskretizasiyasini hoyata kegirmok Kkifayatdir. Niimuno
gotiirorkon niimunoslor 6z miistovisinde miioyyan bir qurulus yaradir. ©On ¢ox
istifado olunan diizbucaqli niimuns qurulusudur. Sakil diskretlosmasi vo sonraki
coxalma prosesini ii¢ Ol¢ili grafiklorlo tosvir etmok olar, burada Y goriintii
mistovisinde mokan koordinatlarina uygundur, saquli koordinat 2 iso
gorlintiiniin har noqtasindo parlagqliq giymotini gostorir. Ekranda iki olgiilii
addim addim interpolyasiyasindan istifado edorok diskretlosdirilmis bir
gorlintiinii yayarkon, piksel (piksel-sokil elementi) adlanan elementlor soklinds
gorlintii on yaxs1 olami deyil. Hor hansi bir pikselin daxilindoki parlaqliq
toxminan sabitdir vo cizma noqtasindoki orijinal goriintiiniin parlaqligina vo ya
imumiyyatlo, pikselin miiayyan bir sahosino gors ortalama parlaqliga borabordir.
Piksellorin ol¢iilari 0 godar kigik olmalidir ki, izlayici tokrarlanan goriintiinii
davamli olaraq gobul etsin. [21, soh 229] Diskretlosmoni spektral baximdan
nozordon kegiririk, fasilosiz bir goriintii iiclin mokan tezliklori vo mokan
spektrlori anlayislarini togqdim edirik. Zaman funksiyasi olan bir 6lgiilii dovri-10
signal dovrii ilo bonzotmoya deyirik foza dovrii Ty, koordinat boyunca b(X, y)
oOlgiilii signalin giymatlarinin tokrarlandigi bosluq intervali. Sonra X koordinati
boyunca bu signalin foza tezliyi mokan dovriiniin qarsiligl alagesi f=1\T, olacag.
Mokan dovrii vo koordinat boyunca foza tezliyi oxsar sokildo tagdim olunur.
Foza c¢evrilmosi  iki Olgiilii diskretizasiya sokildo gostorilmisdir. Orijinal

gorlintiiniin mokan spektri mokan tezliklorinin miistovisindos mohdud oldugu
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gobul edilir, yani bazi gapali ayri xaricinds, biitiin Frekans komponentlori sifira
borabar sayila bilor. Bir 6l¢iili signallarin diskretlogdirilmasinds oldugu kimi,
ikiolgiilii diskretlosmado do yan spektrlor goriiniir, mokan segmo tezliklorinin
giymotlori ils f3, Vo f3,miivafiq olaraq Sokil a vo is ayri-segkilik noticasinds yan
spektrlor asas ilo iist-listo diismodikda gostarilir. Bu notico har iki koordinatda
Kifayat qodor boyiik mokan se¢ma tezliyinds oldo edilir. Bu vaziyyatdo, orijinal
goriintii spektrindon orijinal goriintii spektrini ¢ixaran foza filtrindon istifados
edorok niimuna gotiirarak orijinal gériintiiyli barpa etmok miimkiindiir. Yuxarida
gostarilonlor Kotel'nikov teoreminin iki 6l¢iilii signallara uzanmasidir.  Sokil b
yan spektrlorin orijinal goriintiiniin spektri ilo tst-listo diisdiiyii, tohrif edilmadan
ayrilmis yerdon alinan mokan koordinatlarina gora Kifayat qodor yiiksok segmo

nisbatlorinin naticasi oldugu gostarilir.Onun mokan spekri.
6) i

a

x>

a)

/
fut3

£
LY

~

<
)<x

A

for

0

Wb AL LA
T BN L
Nl Nl Xl
N AN TN
Wl Gl KA

Seicics

eieaies

o ] i
oy \; fay \

J ax fnx 'f:x

Sakil 3.2. Kotelnikov teoreminin ikigat 6lgiilii signallar tigiin banzar sartlarinin
yerino yetirilmasi vo pozulmasi hallarinda diskretlogdirilmis sokillorin mokan
spektrlori

Hor iki koordinatda niimunslor oxumagi vo yazmagi ¢ox yaxsl bacarirlar.
Bununla birlikds televiziyada mokan tezliklori, hor satirdoki xatlorin vo zemloarin
saymn1 pozmaq ugiin istifado olunan standartda gostorilon parametrlor ilo
ovvolcadon miiayyanlosdirilir. Mokan parametrlorini bir ¢ox hallarda
uygunlagdirmaq U¢iin, niimuna gotiirmodan ovval goriintiiniin yuxar1 sorhad

mokan tezliklorini mohdudlasdirmaq lazimdir. Bu amoliyyat CCD qarsisinda
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yerloson xiisusi optik sopilma elementlarindan istifado etmokls vo ya sadaca bir
televiziya kamerasindaki obyektivlari bir az defokasiya etmoklo hoyata kegirilir.
Video signalmin yuxari hissasinin kasma tezliyi (analoq televizor) formula ilo
muayyan

kz*n(1-p)
2(1-a)

edilir; kadr dorocasi burada k - ekrandaki goriintii format1 goriintii genisliyinin o
Vo B, miivafiq olaraq iifiiqi vo kadr tarama dovrlorindoki horokatsiz sahalorin
paylarimi gostoron omsallardir; p-eksperiment 0.75.0.85-0 borabor olan amsaldir.
Bu diistur, on kigik otiiriilon goriintii elementlorinin kvadrat sokline uygun olan
ifiiqi vo saquli olaraq televiziya sisteminin eyni gatnamasinin sartlorine asasan
almir. Buna goro, Kotelnikov teoreminin miioyyon etdiyi bir dl¢iilii meyara
uygun olaraq televizor signalinin se¢ma siiratini yuxari: kasmo tezliyino (normal
deyil, foza soviyyasino goro) segorkon iki oOlgiilii sort do gane olacaqdir.
Kvantizasiya saviyyasinin say1 N-nin kvantlasdirma soklindoki sas-kiiy sohvlori
ilo miisayiat olundugu on vacib verilmis hissonin va goriintiiniin parlagqliginin vo
ya ronginin adlarindan - vo bunlarin birindan Kigik hissalordon ibarat saytlarda
bir kvant s parlagliqda vo ya anetada tosadiifi doyisikliya sobob olacaq,diizgiin
bir doyisiklik olan bolgalords. Eyni sokilds, kvantlasdirma, BHAC signalinin
soviyyasinin iki qonsu kvantlasdirma fasilosinin hiidudlarin1 ke¢diyi xotlor
boyunca saxta dongoaloro sobob ola bilor. Yalan dongolorin nozors garpacaq
doracasi eyni agar ragomin vo Kvant vo Rogomsal Saatin soviyyasinin tosadiifi
doyismoalori ilo ohomiyyatli dorocodo azalir. Bozi hallarda olavo sos-kiiy,
kvantlagsdirmadan ovval goriintiiys daxil edilir. Televiziya signalinin vahid
kvantlagdirilmasi bu sokildo kvantlanmis gobul etmos baximindan an yaxsisidir.
Bir insanin vizual sistemi. Arxa plana qarsi obyekt se¢imi parlagliq hoddi
asdiqda bas verir. Artan fon parlaqligi ilo esik do yiiksalir. Ancaq geyri-barabar
kvantlagsdirmanin texniki reaksiyasi olduqca miirokkabdir. Qeyri-barabar vo
geyri-barabor addim istifado etmok avozino ovvalcodon geyri-xatti video signal

doniisiimiinii, gamma korreksiyasini hoyata kegirir vo iki vozifo qirintilarla
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yerina yetirilir: kineskopun xiisusiyyatlori tomin edilir vo goriintii tomin edilir.
Birincisi, 6tiirma geyri-xatti diizoldilir "Isigdan isiga" televiziya sisteminin biitiin
yolunun otiiriilmo xarakteristikasinin an kigik formasidir. Ragomsal televiziya
sistemlarinds, bir gayda olaraq, 8-o barabor olan ACP ikili bitlorinin sayi ilo
otiirilon gamma korreksiya signallarmin vahid kvantlasdirilmasi totbiq olunur.
Bu sortlords goériintiiniin kvant sas-kiiyti praktik olaraq nozars garpmur.
3.3 TV-signallarin diskretlosdirilmasi va kvantlasdirilmasi

Rogomsal televiziya yayiminin beynolxalq stabdartlasdirilmasimin vacib,
hom¢inin miirokkob vozifolorindon biri, radiotezlik kanallarinin ayrilmasinda
mohdudiyyatlor nozors alinmagla televiziya proqrami signallarinin yertistii 6tiirmo
sobokoasi vasitasilo Otliriilmasinin effektiv metodlarini tapmaq idi. Qlobal yanasma
rogomsal televiziya yayim sistemlorinin inkisafinda 6z tohfosini verdi. Yanasmanin
osas1, telekanallarin osas hissolorinin  texnoloji  xilisusiyyetlorinin ugot vo
harmoniklogmosi, tolob olunan ohato zonalari, beynolxalq standartlara uygun
elektromaqgnit uygunlugu, soboko planlagdirma metodlar1 vo b.
Qlobal yanasmanin vacib hissolorindon biri mévcud yerin qorunmasi vo rogomsal
TV sistemlorinin totbiqi ticlin toklif edilon strategiya idi.
Bu yanagmaya goro, yeriistli rogomsal televiziya yaymminin (NTTV) totbiqi imkani1
tictin ilk Tovsiyonin layihasi hazirlanmisdir, bu morholodo emissiya spektrlori
analoq TV yayim kanallarina verilmis standart tezlik diapazonlarinda saxlanilir vo
normallagdirilir. Mohz bu, todqigati rogomsal televiziya signalinin sixilmasina
yonoltmoyos, effektiv modulyasiya vo signal emal metodlarmi doqiq
miloyyonlosdirilmis tapsiriqda axtarmaga imkan verdi, noticads hall edilmasi bizo
coxfunksiyali bir molumat xidmoti sistemi yaratmaga, rogomsal televiziya
signallarini, yiiksok doqiqlikli televizorun, ¢ox proqramli televizorun vo
stereoskopik programlarin Otiiriilmasine imkan oldu. Televiziyada, ¢ox miqdarda
rogomsal molumat, multimedia vo digor molumatlar movcud bir kanal ilo bir
zolagdan kegir va tezlik 6, 7, 8 MHz olur. Bu strategiya mohdud bir qiymoti ilo
analogdan rogomsal TV sistemlorino tokamiil ke¢idine zomanot verdi. Bu

signallarin rogomsal modulyasiyasi ilo birgs sas vo goriintii signallarinin rogomsal
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sixilmast analoq sistemlorlo miiqayisodo tezlik spektrinin  istifadosinin
somaraliliyina miisbat tasir gdstordi. Yalniz 6-7-8 konsepsiyasinin praktik icrasinda
va Tovsiya layihasinin islonmasinda gostarilon irsliloyislorin sonrasinda standart
radio kanallarindan istifado edorok NTTV sistemlorinin genis miqyash
tadgiqatlarinin aparilmasi miimkiin oldu.
Standart ITU-R BT 601

Standart ITU-R BT 601 toloblori studiya avadanhig: iigiin televiziya
signallarinin ~ gifroli  kodlagdirilmas1  {i¢lin  vahid beynolxalq standarti
mioyyonlosdirir. Standart, normal toyinath televiziya signallarinin ragomsal
niimayisi liglin miiasir ragqomsal televiziya sistemlorinds istifado olunur. Standart
parlagligin va iki rong forqi signalinin ayrica kodlagdirilmasini tomin edir.
Diskretizasiya

Parlaqliq signalinin se¢gmoa tezliyinin bir giymati, har iki tarama standarti
ticlin 13,5 Mhz-yo barabordir: 25 hz, 625 sotir, 30 hz, 525 satir. Roang forqi
signallarinin hor biri 6.75 Mhz tezliyinin yarisinda niimuna gotiriliir. Qabul
edilmis qaydalara uygun olaraq, televiziya signallarinin ragqomsal kodlasdirilmasi
iclin bu standart 4:2:2 ilo isaralonmisdir. Yuxarida gostorilonlors slave olarag,
hor iki rongds har iki rong forqi signalinin olmasi demokdir. Bir sira parlaqliq
niimunalorinin {imumi say1 864, i rangli bir signal niimunslorinin say1 432. Bir
xattin aktiv hissasinds 720 parlag signal niimunasi meydana goalir vo har rang
forq signalinin 60 niimunasi gostarilon tarama standartlarinda kvadrat piksel aldo
etmok ti¢lin lazim olan araliq giymatlorin niimunsloridir. Standart 625 sotir {igiin
kosicida aktiv xotlorin say1 576-dir. Hoar bir kadrda étiiriilon elementlorin timumi
say1 414,720. Televiziya signallarini rogomsal formaya c¢evirmok iiciin digor
formatlar togdim olunur. 4: 2: 0 formatin1 istifado edorkan, hor rong forgi signali,
isiglandirma signalinin segmo tezliyindon 2 qat daha az bir segmo tezliyino
malikdir vo hor ikinci satirdo otiiriilir. Bu formatdaki rong forq signallarinin
niimunalori parlaqliq signallar1 niimunslorinin Xatlori arasinda yerlosir vo bu
signallarin har biri Gi¢lin elementlor 360 x 288 matris toskil edir. 4: 1. 1

formatinda har satirdo hor iki rong forqi signallari 6tiiriiliir, lakin onlarin se¢mo
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tezliyi parlaqliq signalinin se¢mo tezliyindon 84 dofo azdir 375 Mm), hor rang
forq signalmin elementlorinin say1 360 x 288. 4: 4: 4 formati ila, har ikisi rang
forqi signallar1 hor bir sotirdo otiiriiliir vo parlaqliq signali ilo eyni tezlikdo
niimuna gotiiriilir.
Kvantlasdirma

Hor {i¢ signal ii¢lin 256 saviyyalosdirma Saviyyasi tomin edilir (bitlorin
say1 n=8). Eyni zamanda, parlagligin gara saviyyasi 16-c1 saviyyayo, nominal ag
Soviyyasi iso 235-ci Saviyyaya uygun golir. Analoq parlagliq signalinin nominal
hoddon konara ¢ixmasi halinda asagidan 16 vo yuxaridan 20 saviyyali ehtiyat
zonalar1 yaradilir. Sifir vo 255-Ci saviyyalor sinxronizasiyanin sifralorini otiirdir.
Isiglandirma signalinin analoq sifra cevrilmasi

Y = 219E;,, +16
eks olagosi ilo 0 B-dan 1 B araliginda tosvir olunur (bir signalin doyison
parlagligin vo doyison bir signal oldugunu gostorir). Y - 16 ilo 235 arasinda
doyison sifrali bir parilti signaldir, rong forqi signallarimi 6l¢arkon 16 kvant
soviyysali ehtiyat zonalar1 yuxarida vo asagida toqdim olunur. Rong forqi
siqnallari, E_y Vo Eg_y, ADC-do gobul edilmir, lakin Ecn 0.713FY-yo uygun
olaraq sixilmus rong forqi signallari: Eg-0.564E y nisbatlori Bundan slavs, E-; Vo
Ecp signallarmin giymotlori -0.5 V-don 0.5 V-0 qodor doyisir, rong forqi
signallarinin ADC-si ragomsal rong forqi signallar1 ilo noticalonir. Cg vo Cpg
markalar1 asagidaki alagolors uygun olaraq
Cr=224E,_y + 128 =159.712E_, + 128=160E,_,+128
Cg=224E,_y,+ 128=126.336 E5_y+ 128 =126 E,_,+128

Rong forqi signallar1 bipolyar oldugundan, 128-lik kvantasiya soviyyasi uygun
olmalidir Bu signallarin sifir qiymoti hal-hazirda, migdarli ADC-lar torafindon
getdikco daha ¢ox gobul edilir. Televiziya signali standart ITU-R BT 601-0
uygun olaraq sinxronizasiya siqnallarimi ehtiva edir. Hor bir soatrin aktiv
hissasinin baslamazdan ovval baslangic xotti signali (ABS) vurulan xottin

sonunda va hor bir xattin aktiv hissasinin sonundan sonra 6tiiriiliir. Vipulsu
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sondiiran Xxattin avvalinds, aktiv meydana galmonin (CAS) sonunun saat signali
Otiiriiliir. Sinxronizasiyanin har birindo 4 bayt var. Birinci bayt, 255 adadins
uygundur sokkiz ikili ikidon ibaroatdir. Sonraki baytda sifirlar var. Sonuncu
dordiincli bayt hansi sahonin oOtiiriildiiyli, hans1 saat signalimin verildiyi vo
sohvlordon gorunma haqqinda moalumat ehtiva edir. 10 bitlik kvalifikasiyadan
istifado edorkon 255 nomrasi ovozino 1023 nomrasi istifado olunur. NAS ilo
UAS arasindaki xottin bogsalma nabzinin uzunlugunun ¢ox hissasi pulsuz olaraq
qalir vo bu zaman miixtalif malumatlar 6tiirtilo bilar, masalon, rogomsal formaya
cevrilan sas signallari.
Ragomsal TV signalinin formalasdirilmasi vo otiiriilmasi. Standart 1TU-R
BT 601

Rogomsal televiziya signallarmin ¢arxlar: sokildo gostarilon standart ITU-
R BT 601-5 uygun olaraq rogomsal televiziya signallarinin bir qisiminin struktur

diagraminin iki variantini nazardon kegirin.
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3.3. a) parlagliq vo rong forqi signallarini ADC yerino yetiron rogomsal TV-
signal sokunun blok diagrami

3.3. b) ke¢mis DTS-nin struktur diaqgraminin varianti

Cihazda, sokil 3a osas rong signallart Eg, E;, Ep televiziya signallarinin
monboyindon (kameralar) gamma diizaldicilorina (GC) qidalanir vo geyri-Xotti
reaksiyasinin kodlagsdirma matrisino (KM) keg¢dikdon sonra KM-da bu signallar
moalum nisbatlars ¢evrilir parlagliq signali vo rang forq signalina. Sonra signallar

ADC-do giris Olgiisiindo Vo siirlismadon kegarok rogomsal signallara gevrilir.
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Televiziya signal manbayinin saat impulslari ABS vo CAS saat signallarini
yaradan raogomsal bir saat generatoru ilo gidalanir. Bundan slava, saat impulslar1
cihazin digor qovsaqlarinda qobul edilon 27, 13.5 vo 6.75 Mhz tezliyi olan
impulslar yaradan bir saat impulsu generatorunu sinxronizasiya etmok {i¢iin
istifado olunur. GTI, fazali kilidlonmis bir dovra dongasini ehtiva edir, bunun
komayi ilo televiziya signallarinin monbayini {ifiiqi tarama miiddati ii¢iin lazimli
sayda saat impulslar1 verilir. Miiayyan bir ardicilligla multiplekser U, Cr vo Cb
rogomsal signallar1 vo rogomsal saat signallarini ¢ixisa otiiriir. Naticads cihazin
cixisinda yaradilan rogomsal televiziya signalini oldo edirik. Sokil 3b, bir DTS
koskiiniin xarici variantinin struktur diagramidir. Bu sxemo gors birincil ronglorin
signallar1 E, , E; Vo Eg rogomsal signallara ¢evrilir R, ,G4, B;. Bu vaziyyatdo
hor ADC 10, 12 bit olmalidir. Ardinca, rogomsal signallar xatti ¢evrilmoalorin
hoyata kegirildiyi rogomsal qamma diizaldicilorino  otirtlir. Gamma
diizalisindon kegon ragomsal signallarin iKili bitlorinin say1 8-dir. Kriptografiya
vasitalori ilo gamma diizalisinin aparilmasi tolob olunan funksiyanin daha daqiq
tonzimlonmasini tamin edir, daha dogiq (Vo buna goro daha bahalidir) ADC talob
edir. Saat signallar1 vo saat impulslar1 yaranmasi cihazin ilk tocassiimii ilo eyni
sokilda hoyata kegirilir.

Rogomsal televiziya siqnalmin 6tiiriilmasi Standart ITU-R BT 656 iki
video kodlayic1 tomin edir. Interfeys varianti: paralel video vo ardicil paralel
video. Paralel bir video baglantis1 {igiin standart paralel bir rogomsal kod
soklindo bir DTS otiirtilmasini tomin edir. Bunun ii¢iin 8 (10) xoft vo saat
Impulsunun Gtiirtilmasi ticlin daha bir sey lazimdir. Xotlor biikiilmiis ciit tel
soklindo hazirlanmigdir. Boytik itkilor vo miidaxilolor soababindon &tiirmo araligi
maksimum 50 metr ilo mohdudlasir. Parlaqliq vo rong forqi signallari
nimunalarinin  giymatlorinin Gtiiriilmasi eyni xotlor ilo asagidaki qaydada
aparilir: Y, Cr, Y, Cb. Bu voziyyatds saat impulslarinin tezliyi f=13.5+ 6.75 +
6.75=27 Mhz-o barabordir. Televiziya tarama sinxronizasiya signallart 00000000
vo 1 1111111 imumi molumat axininda otiiriiliir. Nimuno tezliyinin f;vo

axidilma ndmrasi kvantlagdirma bit n ikili simvol doracasi Q (Q = f; x n)
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adlanir: isiglandirma signali tigliin Qy= 13.5x8 = 108 Mbit / s; rong forqi
signalina gora, Q.= 6.75 X 8 = 54 Mbit /s. Paralel video ii¢lin rogomli ¢evrilmis
tam rongli televiziya signalinin (PCTS) ikili simvollarmin imumi bit siirati 216
Mb / saniyadir.

Serial video baglantisi. Elektron bir televiziya signalinin uzun moasafali
Otliriilmosi ardicil formada aparilir.  Bu voziyyatdo, otiiriilon signalin 6zt
torafindon gobuledici cihazda saat tezliyi barpa olunur. Serial kanal vasitasilo
otiiriilon rogamsal signal gobul edarkan an sads sinxronizasiya iisullarindan biri
Sokildoki blok diaqraminda gostorilir. Yuxaridaki sokildo "Tok" vo "sifir"
saviyyalori ardicilligindan ibarat gobul edilmis ragomsal signal, hor bir gézloyan
Vo signaldaki monfi gorilim diismasi tigiin qisa impulslar amolo gotiran impuls

pargasina daxil olur.

Impulsu BN Impulsu L~| darbantfiltri —>| glclandirici

saat impulslari

3.4. Sinxron impulsu formalasdiran cihazin diaqrami

| B — 1
L mnnn ® nnt-
Nrn n nn =
] - [t ]
SR VA ATATA RYATATATATATINEE

R =
Sokil 3.5. Saat impulslarinin meydana golmoasinin vaxt diaqramlari
Puls genislondiricisi, qisa siiratlori impulslara ¢evirir, miiddoti saat tezliyinin
yarisina borabordir. Bu impuls saat tezliyino uygunlasdirilmis dar lentli filtro
yerlasdirilir. Filtr ¢ixisinda bir sinusoidal sonra alinan signalin saatini diizoltmok
tclin istifado olunan diizbucaqliya c¢evrilon bir saat signali. Zaman
diagramlarindan gérmok olar Ki, eyni ragqomin bir neg¢a biti (0 vo ya 1) gobul

edilmis rogomsal signalin sirasina uygunlasirsa, qisa impulsun avvalindo bazi
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pulslar olmur. Bu vaziyyatds, dar banth filtrin ¢ixisinda bir harmonik salinim
olmasi sobabindan ¢ixis saati pulslari meydana golmoyo davam edir. Bu hal
otiiriilon signala mohdudiyyatlor qoyur, ¢linki kifayat godor boyiik ardicilligla
sifirlarin vo ya bunlarin 6tiiriilmasi meydana golmoanin dayandirilmasina sabob
ola bilor. Bundan oalave, bir rogomsal signalin 6tiiriilmasinin baglangicinda, dar
lentli filtrin ¢ixisindaki salinim amplitudu todricon artir, buna goro do
sinxronizasiya cihazinin ¢ixisinda saat impulslarinin gériinmasinds bir gecikma
yaranir. Saat yaratmaq sistemin c¢atismazliglarini aradan qaldirmaq ti¢iin Gtiiriilon
molumatlarin alave ¢evrilmasindon istifads olunur, bunun noticasinds ardicil
sifirlarin vo ya olanlarin say1 mohdudlasir. Qurulus diaqrami sokildo gostarilon
serial video interfeysinin insasina baxaq. Belo bir video baglantisinda hor 8 bitlik
kod 9 bit malumatdan istifads etmoklo 6tiiriiliir. Notico 243 Mbit / saniyalik ikili
simvol stiratidir. Belaliklo, otiiriilmos ti¢iin lazimsiz bir kod istifado olunur. Bu,
etibarli sokildo sinxronizasiya etmoys Vo yigilmamaga imkan verir. Otlirmo
xotas1. Otiiriicii hissado 8 bitlik paralel kod 8 bitlik paralel koddan amalo golir va
sonra seriya koduna gevrilir. 243 Mhz saat tezliyi, paralel video birlosmasinin 27
Mhz saat tezliyindon PLL torafindon yaradilir. Qabul edon hissads alinan signal

243 Mhz saat tezliyini barpa etmoak {igiin istifads olunur.

Paralel video
signal ‘
——— > Kodlayie18->9 Ceviriciyo paralel ‘
. 243 mhz
Saat signali 27 mhz Rabito Xotti
PLL generatoru |
D Codeword sinxronizatoru Seri-paralel ¢evirici
242 mh> \l/
Morhalo vahidi
< Dekoder 9->8 >
Saat reduktoru
Paralel
Saat siqnal1 27 mhz video

Sakil 3.6. Ardicil video link
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1z1glandimma rang fargi maksirmim
Format

sigraly siqnallar kdciimmes daracasi
SQCIF 128x=06 64=48 20
QCIF 176=144 g8=72 2.7
CIF 352x288 176=144 348
4CIF T04=376 352x=288 159
16CIF 1408=1152 T04=376 557

Hor bir televiziya xottindoki sinxron soézlordoki kod sozlarinin
sinxronizasiya  bloku paralel kod sozlorinin  baslangic  ndqtalorini
mioyyanlosdirir. Paralel kod ¢eviricisi seriyasi 9 bit s6zlor yaradir, ¢ixis1 27 Mhz
saat tezliyi ilo morhalo vahidi torafindon sinxronlasdirilir. Dekoderdo paralel 9
bitlik kod 8 bita ¢evrilir.

Rogomsal televiziya signallari {igiin diger standartlar da mévcuddur. Belaliklo,
kompiiter video rabito sistemlori ig¢lin rogomsal televiziya signallarinin
parametrlori ITU-T H.263-do qurulmusdur.  Cadvolds, CIF formatinda
(Common Interchange Format) vo onun téromo formatlart QCIF (Do6rdds bir
Dayisikliyi Formati), SQCIF (Alt D6rdds bir Inierchange Format), 4CIF, 16CIF
tictin kadrdaki goriintii elementlorinin say1 haqqinda molumatlari gostarir.

Cadvalin son siitunu hor format {igiin maksimum bit stiratini verir. Kadr siiroti
30hz. Qeyd etmok lazimdir ki, rogomsal video rabito sistemlorinds rabito kanali
tizorindoaki kadr doaracasi 30 hz-don az ola bilor vs siijetdon asili olaraq 5-don 15
hz-dok ola bilor. Eyni zamanda kalibrin tezliyi monitor ekranit daha yiiksok
olacag (imumiyyotlo 60 hz-dan az deyil), c¢ilinki qobul vo desifrlomo
avadanliglarinda qobul edilmis vo dekodlanmug kadrlar yadda qalir vo sokillori
dofolorlo  tokrarlanir. Rabito kanalindaki kadr nisbotinin azalmas1 1KI
XARAKTERLORIN 6tiirmo siiratindo miitonasib azalma veroacokdir. Rabito
kanalmin tezlik diapazonundan istifadonin somoarsliliyi 2 (bit / s) hz-dir. Buna
gora, 243 Mb / s siirotindo ikili simvollarin Otliriilmo siirati ilo rogomsal
televiziya signalinin serial otlirtilmasi tigiin 121,5 bant genisliyi olan bir rabito
kanali, 8 Mhz genisliyo malik yeriistii televiziya yayimi {igiin heg¢ bir standart

kabel vo ya hor iki standartin bir uzunlugu 27Mhz signalina sahib bir peyk
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kanali, Asiya televiziyasinin siiriiciisii ikili simvollarin mahdud bant genisliyi
rabito kanalina o6tiirtilmo siiratini azaltmaq vozifasi idi vo qalir. Bu problem bir
televiziya siqnalinda otiiriilon molumatlarin ¢oxlugunu azaltmaqla hall edilo
bilor. Enis vo azalma da yaddas hocminin azalmasini tomin edir.
3.4 Digar tatbiq sahalari
Televiziya proqramlar

Televiziya signalinin azalmasi struktur, statistik vo psixofizioloji boliiniir.
Struktur ixtisar - signalda sondiiriilon pulslarin olmasi.  Statistik artim bir
televiziya  goOriintlisiiniin ~ korrelyasiya  xiisusiyyoatlori  ilo  avvalcadan
miioyyanlosdirilir.  Psixofizioloji artiqliq insan gormo xiisusiyyotlori ilo
olagalondirilir.  Sadalanan amillorin sobab oldugu bir artim, bir televiziya
signalmin iglonmosi, donlisim vo molumatlarin sixilmast algoritmloarindan
istifado edilmoklo aradan qaldirilir. Televiziya goriintiisiindo olan moalumatlari
sixisdirmagin miixtolif tisullarinin istifadosi, standart televiziya yayim kanallar1
vasitosi ilo normal miioyyan bir rogomsal televiziya signalinin otiiriilmasine
deyil, eyni zamanda bu kanallar vasitasilo sorti tayini televiziya vs signallarin bir
ne¢a proqraminin Stiiriilmasine imkan verir.
Yeni yiksok dogiglikli televiziya sistemlori, eloco do rogomsal televiziya
signallarinin standart yayim kanallarina nisbaton daha dar bir tezlik diapazonu ils
rabito kanallar1 vasitasilo 6tiirtilmasi.
Molumdur ki, imumiyyatlo sixilma iisullar1 vo xiisuson sokillor iki sinfa boliintir:
molumat itkisi olmadan sixilma iisullar1 vo molumat itkisi ilo sixilma tisullar.
Sonuncu, avvalkindan daha shamiyyatli bir natico aldo etmoys imkan verir. Tez-
tez istadiyiniz emal naticasini aldo etmok tigiin har ikisinin birlosmasi istifads
olunur. Belaliklo, rogomsal televiziya, televiziya texnologiyasinin maraqlari
baximindan daha gabaqcil metodlarin, program vo aparatlarin todqiqi vo inkisafi
ticlin gqabaqcil emal metodlarimin tatbiqi sahasidir ki, soakillar va sas va genis bir
saho tomin edir.
MPEG-1 ISO / IEC 11172 standart
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MPEG-1 standart1 tizorinds is 1988Edo o dovrdo mdévcud olan bir-biring
bagli olan video vo Sos arasinda baslamisdir. Bu standart avvalco CD-ROM
disklori, DAT kimi sinxron miihitlori geyd etmok ti¢lin nazords tutulmusdur -
maksimum molumat &tiirmo siireti 1,5 Mbit / s olan kasetlor vo s. Bundan oslavs,
yeni standartda molumatlarin tesadiifi oldo edilmasi vo hor iki istigamatdo
goriintiilomoa imkani tomin edilmali idi.

Golocokdo MPEG-1, asason VideoCD disklori sababiylo genis istifado edildi.
MPEG-1 spesifikasiyasinin ilk versiyast 1992-ci ilin yanvarinda, 1993-cii ilde
nosr olundu. MPEG-1 standart ISO / IEC / 1172-2 olaraq gobul edildi. Bir az
sonra SoS Mmolumatlart {iglin miisayiot olunan xiisusiyyatlor-MPEG-1 Audio
Layer I, Layer Il vo Layer Il (ISO / IEC 11172-3) hazirlanmis vo
standartlasdirilmisdir. Burada son addim MPEG-1 formatinda audio vo video
molumatlarin  sinxronlasdirilmas1  vo  gablasdirilmas:  Gigiin ~ protokolun
hazirlanmasi idi. Roagomsal axinmn maksimum siratinin  ciddi  sokildo
mohdudlasmasi sabsbindon, MPEG-1 ii¢iin tipik video formati, hor seksiyada 30
kvadrat siiratinda har xotto 240 odod 352 noqtadon ibarat olan vo ya 28 kvadrat
vo 25 kadr bir xattdo 352 ndqtadon ibarot olan Umumi Araliq Format (CIF) idi.
Belo bir sokil toxminoan VHS formathi ev video geydinin sokil keyfiyyating
uygundur vo yayimlanan televizorun standart goriintiisiindon dérd qat asagi bir
gotnama var. Sokil Slgiisiinii standart Olgiiyo uygunlasdirmaq iicliing, MPEG-1
sixilma alqoritmi, orijinal saquli vo {ifiiqi televiziya signalinin "incolonmasini"
tomin edir, bunda hor ikinci sotirdo vo galan satirlordo hor saniys ¢ixilmur.
Dekompressiya zamani atilan giymatlor interpolasiya yolu ilo barpa olunur.

Sokil sixma alqoritmi MPEG-1-doki goriintiilorin sixilmasi alqoritmi, kadrlarin
ardicilligin1 emal etmoya Vo kicik zaman intervallar1 ilo ayrilmig real sokillordo
olan molumatlarin (95% vo ya daha ¢ox) c¢oxlugundan istifade etmoya
yonoaldilmisdir. Hoqigoton, qonsu kadrlar arasindaki fon timumiyyotlo az doyisir
Vo biitiin horokot goriintiiniin  nisbaton  kicik hissalorinin  harakati ilo
olagalondirilir. Bu sobobdon, bir sokil kadri hagqinda tam molumatin

Otliriilmasina ehtiyac yalniz siijet doyisdikdo ortaya ¢ixir vo galan miiddotdo
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Oziiniizi gorilintli  elementlorinin  harokat istigamotini vo oOlgiisiinii, yeni
obyektlorin goriiniisiinii vo ya kohnoalorin yox olmasmi xarakterizo edon
diferensial molumatlarin ayrilmasi vo otiiriilmasi ilo mohdudlasa bilarsiniz.
Ustalik, bu ciir farglori hom avvalki, hom do sonraki kadrlara nisbaton ayirmagq
olar.

Metodun asas konsepsiyasi emal vo kodlasdirma hibrid metodunun istifadasidir.
Bu, fordi kadrlar asason psixofizioloji ¢atigsmazlig1 azaltmaga yonalmis intrafram
kodlasdirma vo interframe kodlasdirma ilo birlosmasindon ibaratdir ki, bunlarin
komayi ilo interframe korrelyasiyasi sobobindon ixtisar azalir. Interframe
kodlasdirmasinin istifadasi, harokatli goriintiilorin EPEG algoritmindan istifado
edorok fordi kadrlarin ayrica sixilmasi ilo miiqayisodo horokotli goriintiilorin
daha boyiikk dorocodo sixilma nisbati oldo etmasino imkan verir. Kadr
kodlagdirmasi, EPEG-do istifado olunanlara banzor omoliyyatlar1 ehtiva edir,
yani blok- Diskret kosinanin gevrilmosi, doyison uzunluglu kod sdézlarinin
kvantlasdirilmasi. Kadr kodlasdirmasi, prognozlasdirma kodlagsdirma alqoritmi
ilo birlikda harokat giymotlondirilmasi vo horokot kompensasiya amaliyyatlari
daxildir. [21, sah 248]

Biitiin kadrlar vo kadrlarin fragmentlori interframe vo intraframe
kodlasdirma vo ya yalniz intraframe kodlasdirma istifado edorok kodlana bilor.
MPEG standartindaki bir sakil ya biitov bir kadr, ya da kadr sahalarindan biri ola
bilor. Progressiv tarama ilo, kadr goriintiiniin ardicil tarama yolu ilo formalasir vo
comlorin iimumi saymi ehtiva edir. Birlosdirildikdo, goriintiiniin barabar vo tok
tarama xotlorindon iki yarim kadr (sahalor) omalo golir. Yarim kadr siiplirmo
tezliyi kadrin siipirmo tezliyindon iki dofo yiiksokdir. Bu yarim kadrlardan
(sahalordon) bir kadr yaranir. Materialin togdimatini asanlagdirmaq ii¢ilin
"gdriintii" termini yerino "kadr" termini istifads edirik. Istisna, kadr vo saha
kodlasdirma rejimlori bolmasi olacaqdir. Kadrlarin ardicilligt GOP (Group of
Picture) adli qruplara boliiniir. Qrup ti¢ ndv kadrdan ibaratdir:

Yalniz intraframe kodlagdirma ilo otiiriilon vo qrupun qalan kadrlarinin

kodlasdirilmasi tigiin istinad edilon, molumatlarin agilmasina baslamaq vo alinan
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TV signalmi istonilon vaxt oynamaq imkam veron I-kadr (Intraframe-
intraframe);

Oniimiizdoki ovvalki I-kadr vo ya P-kadr ii¢iin horokot kompensasiyasi ilo
prognozlasdirma ilo kadrlararasi kodlasdirman istifado edon P-kadrlar B kadrlar1
(ki istiqgamatli) ikitorafli, hom &nda, hom do arxada on yaxin olan I-kadrlar vo P-
kadrlar {igiin horokot kompensasiyasi ilo prognozlasdirilmaqgla kadrlararasi
kodlagdirma ilo otiiriilon vo o&zlorini diger kadrlari prognozlasdirmaq tigilin
istifado edilo bilar. s fragmentlori B-frame intraframe kodlu ola bilar.

Bir niimuns kadr ardicilligini nozordon kegirok

1 2 345 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20

I BBPBEEP BEBP B B P B B I B B P B

Burada 1-15 nomralari olan kadrlar bir qrup kadr toskil edir. Kadrlar qrupu, diger
nov kadrlart kodlasdirarkon prognozlasdirmaq {iigiin istinad signalini meydana
gatiron I-kadrdan baslayir. Kadrlar grupu na godor boyiikdiirse, daha ¢ox sixilma
oldo edilo bilor. Bir grup kadr iki némra ilo tosvir olunur: N qrupundaki
kadrlarin say1 vo bitisik P-kadrlar arasindaki interval, yoni davamli olaraq
izlonilon B kadrlarinin say1 bir nofor artdi. Bununla birlikds, ¢ox sayda B kadr1
ohomiyyatli bir gecikmoa demokdir, ¢iinki B tipli kadrlar1 shato edon I- vo ya P-
kadrlar B-kadrlarimin kodlasdirilmasi zamani artiq dekoderds olmalidir. Buna
grup daxilinds kadrlarin kodlasdirilmasi vo Gtiiriilmasi qaydasini doyisdirmoklo
nail olmaq olar. Sokildo kodlasdirma sxemini toqdim edir. P-kadr 4 I-frame 1
torofindon prognozlasdirilir. P-kadr 7-don P-kadr 4 vo s. I-frame 16, ondan
ovvalki biitiin kadrlardan asili olmayaraq, intraframe kodlasdirma ilo Gtiiriiliir. B
Vo kadrlar 2 va 3 I-kadr 1, P-kadr 4, B kadrlar1 5 vo 6, P-kadrlar 4 vo 7 vo s.

torafindon prognozlasdirilir.

1m4m 7

I B B P B

A
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Sokil 3.7. Kadr grupunun kodlagdirma sxemi
14 vo 15 B kadrlar1 I-kadr 16 vo P-kadr 13 ilo prognozlasdirilir. Kodlasdirmadan
ovval kadrlar sirast doyisir, ¢iinki hor B kadr1 avvalcodon prognozlagdirilan hor

iki kadrdan sonra getmoalidir.
142 37561089 1311 12 16 14 1519 17 18 22

I PEEPB EPEE P BEEI BB P BEEP
Bu gaydada, kadrlar kodlanir vo Gtiiriiliir vo kodlasdirma prosesindo orijinal
kadr amri barpa olunur
Kadr qurulusu

Hor bir kadr makrobloklardan ibarat olan dilimlora (hisse) boliiniir.
Makroblok 8 x 8 blok elementindon (piksel) ibaratdir. Hor bir makroblokda
parlagliq niimunalori Y (16 x 16 piksel olgiilii sokil sahosindon) va eyni
bolgodon gotiiriilmiis Cr vo Cb (8 x 8 piksel) xrom niimunoalori olan bloklar
grupu var. Cr niimunalori olan bloklarin say1 alt format formatina baghdir: 4: 2:
0 formatinda bir blok Cb va Cr, 4: 2: 2 formatda dord: 4: 4: 4 formatda dord.

Y Cb Cr ) Cb Cr
1 4 5 0| 1 4
2|3 2|3 6 7
®opmar2:2:0 Gopmar 4:2:2
Y Cb Cr

111438 519
311610 7|1

Gopmar 4 :4: 4

Sakil 3.8. Macroblok strukturlar
Hom kadr, hom do saho kodlasdirmasinin istifado oluna bilocayi "kadr" tipli
sokillorda, makroblokun daxili tagkilatlanmasinin iki variantit miimkiindiir. Kadr
kodlasdirmas: halinda, hor bir parlaqglig Y bloku iki sahonin alternativ

saotirlorindon yaranur.
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Sokil 3.9. Kadr macroblok strukturlari
Saho kodlagdirmasinda hor Y bloku iki sahodon yalniz birinin xotlorindon

yaranir.

Sokil 3.10. Sahs kodlasdirma makroblok strukturlari

Kromatik bloklar Cr vo Cb 4: 2: 2 vo 4: 4: 4 formatlarinda islonildikdo
eyni gaydalara uygun olaraq formalasir. Diskret kosin g¢evrilmoasini hoyata
kegirmok ti¢iin 4: 2: 0 formatini istifado edarkon, kadr qurulusu daxilinds rang
bloklar1 toskil edilir. Intraframe vo interframe kodlasdirmasi naticosinds oldo
edilmis video molumat aximinin biitiin struktur elementlori (makroblok vo blok
istisna olmagqla) xiisusi vo unikal baslangic kodlar1 ilo tamamlanir. Hoar bir
element asagi soviyysli elementlorin molumatlarinin ardinca bir bagligi ehtiva
edir. Video ardicilliginin basligi (an yiiksok Soviyyonin elementi kimi) miixtolif
olava molumatlari, masalon, Slgiilari va aspekt nisbatlori, ragomsal molumat

axininin stirati, kvantlagdirma matrisi, rongli goriintii niimuns formati, ilkin rong
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Vo ag koordinatlari, parlaqliq vo rong forqi signallari yaratmaq ticlin matris
parametrlori verir.
MPEG-1-do goriintiiniin kodlasdirilmasi prosesi yalniz JPEG texnologiyasindan
istifado etmoklo yalniz intraframe kodlasdirma istifado edorok formalasan ilkin
(Intra) bir kadrin yaradilmasi ilo baslayir (bazi monbalords orijinal kadr istinad
adlanir). Belo kodlasdirma ii¢iin amoaliyyatlar dosti ke¢id RGB-YCrCbh, 8 X8
pikselin blok meydana galmoasi, diskret kosin transformasiyasi (DCT);
kvantlasdirma matrisinin elementlori ilo toyin olunan agirliglt kvantlasdirma;
omsal matrisinin zigzaq tarama naticosindo oldo edilmis bir swra DCT
omsallarinin statistik kodlagdirilmasi.  Prognozlasdirilan P-kadrlar sadaco
ovvalki kadra nisboton birbasa forqi hesablamaqla formalasdirila bilor. Bununla
belo, belo bir texnologiya, masalon, biitiin goriintiiniin hamar bir sokildo
qarigdirtlmast halinda tosirsizdir, ¢ilinki farglilik molumatlari kadr hocmins
demok olar Ki, barabardir. Hoarokati giymatlondirmok vo kompensasiya etmok
ticiin MPEG-1 metodundan istifads edorok daha yaxs1 naticalor alds edilir. Onun
totbiqi Ol¢iisii 16 x 16 piksel olan makrobloklar saviyyasinds hayata kegirilir.
Harakatin giymatlandirilmasi vo kompensasiyasi

Horakatin giymatlondirma vo kompensasiya metodunu daha otrafli
nozordon kegirok. Bu ciir qiymotlondirmo, operatorun olindoki kamera
titromoalori sabobiylo goériinen bulaniqligi diizaltmok {igiin horokatli goriintiilori
sixarkon, obyekt goriintiilorini eyni kadrin iki qonsu saholorinds birlosdirmok,
araliglarla tarama zamani obyektlori askar etmok, CCTV sistemlorindoki
obyektlori askar etmok vo s. Bir kadrdaki bir cismin on sado formasi, cisim
yaxinlasmadigi, uzaglasmadigr vo donmodiyi zaman toyyaro-paralel harokotdir.
Daha miirokkab horokat novlori bir cismin yaxinlagsmasi vo ya ¢ixarilmasidir.
Noticado kadrdaki oOlgiilori, cismin firlanmasi, kadrdaki asyalarin qarsiliqh Ust-
tisto diigmoasidir. MPEG standarti, digor bir kadra nisbaton miioyyan bir kadrdaki
horakati qiymatlondirak. Bir kadr ham ikincisindan sonra, hom da ondan avvali
izloya bilor. Bu metodun an sads versiyasinda, ilk kadr eyni 6l¢iilii diizbucaql

bloklara boliiniir - makrobloklar. Birinci kadrin har bir makrobloku {igiin, ikinci
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kadrdak1 eyni 6l¢iilii on ¢ox oxsar diizbucaqli bolgos {igiin bir axtaris aparilir. Bu
vaziyyatda, horokot vektorlari (qarigdirma vektorlar1) todricon segilir - boazi
verilmis hadlordo giymot alaraq tifiiqi vo saquli olaraq koordinat artir. Hoar bir
harokoat vektoru ticlin ikinci kadrdaki bir bolgo gotiiriiliir, birinci kadrin analiz
edilmis makroblokuna nisbaton bu vektor torafindon garisdirilir vo birinci kadrin
makroblok elementlori vo ikinci kadrin ofset bolgolori arasindaki forglorin
miitloq giymatlarinin comi S(An, Am) hesablanir.
S (n, m) = x;(mM, n)-x,(m, n)

Burada x; (m, n) ilk kadrin elementidir; x, (m, n) ikinci elementdir; m, n-
diskret saquli vo tifiiqi koordinatlari, masalon, ilk kadrin makroblokunun yuxari
sol kiinclindon sayilir. Xiilaso makroblokun biitiin elementlorinds aparilir.
Yoxlanilan biitiin vektorlardan (n, m) yuxarida gostarilon diisturla hesablanmis
comin an kigik giymatini tomin edon biri segilir. Bu vektor daha ¢ox bu blok
ticlin harokat vektoru kimi goabul edilir. Sokilds, tosvir olunan prosedurlari izah
edir, ilk kadrda, nazik oxlar, bu makroblok ii¢iin harokat vektorunu toyin edon
yerdoyismo vektorlarmin mocmusunu gostarir (noqtali xott harokoat vektorunun

koordinatlarinin boytimoasini gostarir).

MEPBbIA KALP BTOPOW KALIP

MakpoGnok \ \Bemp /muxenun\Omo nowcka Makpo6nok

Sokil 3.11. Horokot kompensasiya prinsipi illiistrasiya
Aydinliq t¢lin, ilk kadrdak: sokildoki makroblokun harakati shamiyyatli oldugu
gostarilir. ©slindo, iki kadr arasindaki miiddatda, makroblokun istinad ilo alagali
yerdoyismasi  shomiyyatsizdir. Ragomin ikinci kadr1 prognozlasdirilan
makroblokun vaziyystini gostarir. Dekoder, alian giymatlora asaslanan ikinci

kadrin makroblokunu barpa edacakdir. istinad (ilk) kadrin molumatlarini istifado
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edorok miioyyan bir diapazonda miimkiin hesablagsmalarin tam bir sokildo geyd
edilmasi, mablogin miitloq minimumunun tapilmasini tomin edir, lakin boyiik
hesablama xarclori tolob edir. Hor bir azalmis hesablama hacmi ilo bloklarin
uygunlugunu tapmagq tigiin ¢ox sayda miixtalif alqoritmlor (vo ya strategiyalar)
movecuddur. Masalon, bir axtaris ovvalca biitiin yerdoyismolor araliginda boyiik
bir yerdoyismo addimi (bir ne¢o piksel) ilo aparilir vo daha sonra minimum
tapilan orazido, harokoat vektorunu doaqiq miioyyanlosdirmak tigiin 1 vo ya hotta
1/2 piksellik bir addim ilo bir axtarig aparilir. Cari kadrin har bir makrobloku
ticlin horokat vektorlarini toyin etdikdon sonra horokst kompensasiyasi edilo
bilor. Birinci kadrin hoar bir makrobloku bu blokun yerina garisan ikinci kadrin
miivafiq bolgosi ilo avaz olunur. Ufiigi vo saquli yerdoyismoalor horokat vektoru
ilo paylanir. Noticado, ikinci kadrin elementlorindon birinci kadrin vo ya
prognozlasdirilan  birinci kadrin  giymotlondirilmasi  formalasir.  Axtaris
bolgasinds miivafiq saho tapilmadiqda, verilmis makroblokun hansinin farqi
mioyyon edilmis giymotdon artiq deyil. Onda bu makroblok, I-kadrlarin
makrobloklarina banzar sokilds intrafram rejiminds kodlanir. Miivafiq bir bolgo
tapilarsa, makroblok Kkadrlararasi rejimdo kodlanir vo bunun iigiin gostorildiyi
Kimi bir harokot vektoru tayin olunur. Harokat vektorlar1 dayiskon uzunluglu
codewords ilo ¢agirilir vo timumi molumat aximna daxil edilir. P-kadrlarin
makrobloklar1 C giymotlondirmonin naticalorindon asili olaraq bu P-kadrin
prognozlasdirilmasinin  hoyata kecirildiyi goriintiiniin miivafiq bolgasi ilo
miiqayisado bu makroblokdak: doyisikliklorin movcudlugu vo intensivliyindon
asili olaraq hom intraframe metodu ilo hom do interframe ilo kodlana bilor.
Prognozun hoyata kegirildiyi goriintii ovvalki | vo ya P kadrlarmin kodlanmig
molumatlarindan yaranir.

ovvolki otaq B kadrlarinin makrobloklar1 {igiin miivafiq arazinin axtarigt hom
oavvalki |-, ham do P-kadrda, ham do sonraki P-kadrda aparilir. Miivafiq saha
liclin axtaris noaticalorindon asili olaraq asagidaki segimlor miimkiindiir:

makroblok intraframe rejiminds kodlanir;
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prognozlasdirilan makroblok, ovvolki |- vo ya P-kadrin miivafiq bolgosi
soklinds meydana galir;

prognozlasdirilan makroblok sonraki P-kadrin miivafiq bolgosi soklinds yaranir;
Prognozlasdirilan makroblok ovvolki |- vo ya P-kadrin miivafiq bolgosinin
elementar yarisinin comi Vo sonraki P-kadrin miivafiq bolgoesinin goklinds
formalasir, yoni bu orazilords interpolasiya naticasinds son ii¢ halda makroblok
araliq rejiminds kodlanir. Makroblok {i¢iin interpolasiya ilo prognozlasdirildigi
toqdirds, ovvalki vo sonraki kadrlarda miivafiq bolgoalorin mévqgeyini gostoran
iki harokat vektorunu 6tiirmok lazimdir.

Sokildo, bolgonin kolgoli hissasi I-kadr ilo, P-kadr ilo prognozlasdirildi. B
kadrinin prognozlasdirilan makroblokunun sol sorhadinin vaziyyatini gostorir.
Televiziya  goriintiilorini  araliglarla ~ taranma ilo  kodlasdirarkan,
prognozlasdirmanin  iki varianti miimkiindiir: saho vo kadr. Sahonin
prognozlasdirilmasi vaziyyatinda, har bir sahanin makrobloklar1 bu kadrin diger
sahasindon asili olmayaraq prognozlasdirilir vo prognozlasdirilan makroblokun
formalasdirilmasi iigiin bir vo ya iki kodlanmis sahonin molumatlar: istifado
olunur. Kadr prognozunda, avvalcadon kodlanmus bir vo ya iki kadrin har iki
sahasindoki molumatlar, prognozlasdirilan makrobloku yaratmaq t¢iin istifado
olunur. Bundan olavs, standart, araligdaki tarama zamam olave prognoz
rejimlorini tomin edir. Bundan olava, standart kodlasdirma zamani bozi
makrobloklar1 atlamaga imkan verir. Bu ciir makrobloklar ii¢iin molumat
Otiriilmiir. Bu se¢im kodlanmis makroblokun istinad soklindoki uygun
makroblokdan forglonmadiyi toqdirds istifado olunur. Tasvir edilon bir televiziya
signaliin kodlagdirilmasi tisulu prognozlasdirma kodlasdirmasi vo horokot

kompensasiyasi adlanir.
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Sokil 3.12. Element yarim moblog soklindo bir makro blok B kadrinin
yaradilmasi

Tosvirin sixilmasinda qazanc P-vo B-kadrlarin hagiqi va prognozlasdirilan
makrobloklar1 arasindaki forglorin bloklarin 6ziindon daha az molumat oldo
etmosi ilo aldo edilir. Ustalik, B kadrlar1 {i¢iin 6tiiriilon malumatlarin miqdari an
kigik olacaq, ¢iinki iki istiqgamatli prognozda prognoz sshvlori minimaldir. | kadr
on az sixilmigdir. Tipik bir P-kadr 6lgiido f-kadrin toxminan tigda birini, B iso
sokkizincini toskil edir. Yaranan ardicilliglar I -, P- vo B-kadrlar daha sonra
uzunlug vo qurulusda sabit olan kadrlar - GOP qruplarina birlasdirilir. Har bir
belo qrup miitloq I kadrdan baslayir vo miioyyan bir tezlikli P-kadrlar1 ehtiva
edir. Onun qurulusu M / N olaraq tosvir olunur, burada M - bir qrupdaki
kadrlarin imumi say1, N iso P-kadrlar arasindaki intervaldir. Son molumat axini
asason GOP-un torkibi ilo miiayyan edilir vo mogsad va tolob olunan goriintii
keyfiyyatindan (video, multimedia va s.) asili olaraq, GOP-n forgli bir torkibi
istifado  olunur. Belo ki, VideoCD IPB qrupu {igiin 15/3 tipikdir:
IBBPBBPBBPBBBBBB. Burada hor bir B kadr otrafdak1 P-kadrlardan (qrupun
avvalinds va sonunda - | va P), har P-kadr isa avvalki P- vo ya | kadra uygun
olarag barpa olunur. Artiq geyd edildiyi kimi, I kadrlar tamamilo miistoqildir,
grupun P vo B kadrlarina dostok rolunu oynayir va digorlorindon miistoqil olaraq
borpa olunur. Yalmiz 1 kvadrat ardicilligla (eyni goriintii keyfiyyoti ilo)
miiqayisado belo bir GOP istifado edorkon sixilma nisbaoti toxminon dorddiir.
Horokat kompensasiyasi harakatli gériintiilor tigiin ciziglarin tamalidir. Bununla
birlikda, oksaor hallarda makrobloklara boliinma, tosvirdoki cisimlarin harakatini

dogiq tosvir etmoys vo kompensasiya etmoayos imkan vermir. Buna goro daha
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yaxs1 metodlarin hazirlanmast {igiin soy gostorilmokdadir. Bunlara doyigkon
Ol¢iilii vo formali makrobloklardan istifado edon metodlar, habels har bir sakil
elementi Giglin horokat vektorunu miioyyanlosdirmok fiiglin gradient harokot
giymatlondirmo dsullar1 vo horokatli goriintiiniin ti¢olgiilii spektrinin tohliling
asaslanan metodlar (iki foza koordinati va vaxti) daxildir.

Video kodlayicinin blok diaqramu.

MPEG video kodlayicisinin blok diaqramu sokildo gostorilmisdir. Struktur
sxemin moarkoazindo EGPEG alqgoritminds istifado olunan elementlor asanligla
ayird edilir: diskret kosin transformasiyast (DCT), Q kvantlagdirma, statistik
kodlasdirma metodlar1 ilo ehtiyatin azaldilmasi. Yani, kadr yaddagindan istifado
edorok diferensial kodlasdirmadir. Konvensiyali DPCM alqoritmi yalniz
tosvirlordo yaxs1 prognoz verir. Dinamik obyektlordo prognoz sohvlori boyiik

ola bilor.

E— N Statistik
DCL Q kodlasdirma Idaroetmo

v
MK Q multipleksor

| v
Kadr yaddasinin DC
nroanNnnNzii Kadr
@ doyisdirmo
\2
Horokoat Sotirdo
aivmatlondirilmasi

Sokil 3.13. MPEG kodlayic1 blok sxemi
Gortintiilorda an ¢ox goriilon horakat translationaldir. Bundan alava, tadrican
horokat edon cisimlor insan gozil ilo izlono bilor. Eyni zamanda, yiiksok bir
mokan gotnamasi qorunur vo transformatorlarin coarer komiyyoatlogsmosindon
istifado nozara carpacaqdir. Buna gora, MPEG, kodlanmis kadrin hor bir fordi
makrobloku (16 x 16 piksel) ilo eyni olan avvalki (istinad) kadrin eyni 6l¢iilii bir

makrobloku ilo slagalondiran harokst vektorlarindan istifado edorok prognozdan
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istifado edir ki, bu makrobloklar arasinda maksimum nisbatds alags alds olunsun
DIKM etdi. Horokot vektoru da adlandirilan belo bir ofsetin miqyasi horokot
giymatlondirmo blokunda miioyyan edilir. Oldo edilono goro harokot
kompensasiya proseduru, makrobloklar1 ovvalki sokillordoki makrobloklarla
ovoz etmokdon ibaratdir. Makrobloklarin prognozlari avvalki yenidon qurulmus
kadrlardan miivafiq 16 x 16 blokdan formalasir. Makroblokun ovvalKi
gorilintlisiinds, hiidudlarindan basqa he¢ bir mahdudiyyat yoxdur. Enkoder iki
kodlasdirma rejimini totbiq edir: intraframe kodlasdirma ("VK" moévqgeyindo
kegid) vo prognozlasdirma vo horokot kompensasiyasi ilo interframe kodlagdirma
("MK" movgeyina kegid). Kvantlasdirma sohvlorinin yigilmasmi aradan
qaldirmaq tgiin, "sonraki" goriintii kodlayicisinda sifralonmis "ovvalki" sokil (vo
orijinal deyil) istifads olunmalidir. Bunun t¢iin kodlayicida tam bir dekoder var
(tors kvantlagsdirma, tors diskret kosin ¢evrilmasi). Beloliklo, sifrali "ovvalki®
gOrilintli yaranir, bunun asasinda (vo harokat ¢arxlaria oasasan) bir prognoz daha
da artirilir. Prognozlasdirilan sokil alinan orijinaldan (kodlayicin girisindaki
toplama islomo sxemi) ¢ixarilir. Bu sokildo dolu olan diferensial goriintii
kodlanir. Kodlasdirilmis video molumatlart multiplexer vasitasilo "avvalca,
avvalcadan” prinsipi ils iglayan bir tampon yaddasina (BZU) 6tiiriiliir. BZU tipli
funksiyalardan biri, real vaxtda desifro edorkon ciddi sabit bir bit siirati ilo
kodlandiqdan sonra geyri-barabar bir molumat axminin slagslondirilmasi idi.
CCD-y» daxil olan molumat axininin geyri-barabar olmasi, ilk névbado miixtalif
nov kadrlarin olmasi ilo alagedardir. CCD-don molumatlarin oxunmasi sabit bir
stirotlo aparilir. CCD-nin doldurulma dorocosi zamanla doyisir, daxil olan
molumatlarin axini artdiqca vo axiin azalmasi ilo azalir. Kadrlar novlarindoki
farge olava olaraq, otiiriilon goriintiiniin tabiati CCD-nin doldurulma daracasins
tosir gostara bilar. Sokilda ¢ox sayda kigik detal varsa, mokan-tezlik spektrinin
yiiksok tezlikli komponentlorinin say1 vo saviyyasi artir, yoni sifirdan forqli DCT
omsallarinin sayi. Bu, malumat axininin artmasina sabab olur. "Hamar" sakillor
oOtiiriilorkon, sifir olmayan DCT omsallarinin sayir azalir, ¢iinki goriintiiniin

mokan-tezlik spektri osason asagi tezlikli komponentloro malikdir. Sistemi
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optimallasdirmaq tigiin CCD-nin doldurma saviyyasini toxminon sabit saxlamaq
istonir. CCD dolu oldugda, molumat itkisi bas veracok, tamamilo tomizlondikds
sifir ("bos") bloklar1 otiirmak lazimdir, bu kodlayicinin samaraliliyini azaldir.
Istonmoyan hallarin garsisimi almagq {i¢iin goriintii kodlayicisinda signal miqdar:
ilo idaro olunan bir idarosetmo birliyi ilo slage quruldu.DCT omsallari. Bu
vaziyyatdoa bir omsal basina bitlorin say1 azalir vo malumat axminin saviyyasi
nisboton sabit saxlanilir. "Diizgiin" sokillor otiiriildiikde, kvantlagdirma daha
dogiq olur. Bu iisul insan gérma xiisusiyyatlorine uygundur: inco tosvirlorda,
parlaqliq saviyyeasinin otiiriilmasindaki qgeyri-daqigliklor daha az nozors garprr,
¢linki hissalorin konturlari ilk névbads gqavranilir. Kvantlagdirma parametri hom
kadri, hom do ndviinii nozoro alaraq kodladigdan sonra vo hor bir dilim
kodlandigdan sonra bir kadr daxilindo doyisdirilo bilor. Kvantlama parametr
molumatlari dilim baghqglarinda imumi molumat axinina daxil edilir. Malumat
axininin qurulusu vo axinin formalagdirilmasi tsullar1t MPEG standartlarinin
hazirlanmasinda xiisusi digqat moarkazindo olmusdur. Tortibatgilar miixtalif
multimedia vo televiziya sirkatlorinin istehsal¢ilarinin  audio vo video
molumatlarin togkili kimi movcud standartlar1 nozoro alarag moalumat axininin
toskili t¢iin vahid qaydalara uygun toloblorini birlosdirmok vozifasi ilo
tizlosdilar. Problemlarin halli paketloms interfeysi ideyasina asaslanir.
MPEG-2 ISO / IEC 13818 Standart

Standartin 10 komponenti arasinda 3 asasini ayirmagq olar:
13818-1-sistem, 13818-2-video, 13818-3-oudio.
Spesifikasiya 13818-2, sixilmis televiziya goriintiilorinin borpasini tomin edon
kodu tamsil etmo vo kodlasdirma prosesini tanzimlayir, televiziya goriintiisiino
xas olan mokan vo miivoqqgoeti boslugu aradan qaldiraraq video molumat axinini
sixisdirmagi ohato edir. Kodlasdirma proseduru standart ilo tonzimlanmir, bu
kodlayicilarin yaxsilasdirilmasina vo oks olunan goriintiiniin  keyfiyyatinin
yaxsilasdirilmasina imkan verir. 13818-3 dogiglosdirma saos signalinin kod
tomsilini miioyyonlosdirir. Sistemin spesifikasiyas1 13818-1, video vo audio

molumatlarin vahid axina birlosdirilmasi gaydalarim1i miiayyan edir. MPEG-2
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13818-1-13818-3 spesifikasiyasi ilo miioyyon edilmis formada televiziya goriintii
Vo sos signallarinin toqdim edilmasi standartin on vacib xiisusiyyatidir vo genis
cesidli saxlama miihitlorindo geyd edilo bilon kompiiter molumat aximi kimi
video va sas axinlarii idars etmoyas imkan verir.
MPEG-2 standarti vo MPEG-1 standart1 arasindaki farglar

MPEG-1 standartinin inkisafi {i¢ osas istigamotdo getdi vo MPEG-2
standartinin ortaya ¢ixmasina sabab oldu.
> osas Soylor videonun sixilmasi alqoritminin samoraliliyini artirmaga
yonoldilmisdir;
> sas keyfiyyatinin yaxsilasdirilmasi;
> son sanadin 6l¢iistiniin azaldilmasi.
Videonun sixilmasi alqoritminin samaraliliyinin artirilmasi

Kadrda siiratli harokot edon obyektlor statik olanlara nisboton daha effektiv
islonir. MPEG-2 standarti kadrda arxa vo horokot edon obyektlorin ayrica
kodlasdirilmasini tomin edir. MPEG-1 standart1 8 bitlik ADC-nin istifadosini tomin
edirso, MPEG-2 standart1 bit araligin1 11-0 godor uzadir. Tobii ki, ADC bit
dorinliyinin artmasi bit axininin artmasi ilo naticolonir. Bitstream-do go6zlonilon
arttm1 kompensasiya etmok tigiin standart, molumatlarin sixilmasi prosedurunun
toskili vo tokmillosdirilmosi 1ii¢lin bir sira alqoritmlorin istifadosini tomin
edir. Bunlar molumat prioritetlorini miioyyanlosdirmok, miqyaslama (mokan va
miivoqgoti), signal sos-kiily nisbotini 6lgmok vo molumatlart silmok Ti¢iin
alqoritmlordir.
Scalabile rejimi - video axminin miixtolif tobogolorinin prioritet soviyyasini
mioyyon etmoyo imkan veron alqoritmlor toplusu. Video aximi ii¢ tobogoyo
boliiniir - baza, orta vo yiiksok.
Bu anda on yiliksok prioritet toboqo daha otrafli sokildo kodlanir.
Mbokan miqyas1 - bu alqoritmdon istifado edorkon baza tobogosi daha asagi
gotnamo ilo kodlanir. Sonradan kodlasdirma noticosindo oldo edilon molumatlar
daha yiiksok prioritet tobogolor {iclin harokat prognozu alqoritmlarinds istifads

olunur.
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Mbolumatlarin boliinmosi 64 kvantlasdirma matris elementlorinin bloklarimi iki
axina boliir. Bir molumat axini, daha yiliksok prioritet,asagt tezlikli (keyfiyyot
baximindan on vacibdir) komponentlordon, digori miivafiq olaraq daha az prioritet
olan ytiksok tezlikli komponentlordon ibaratdir. Sonradan bu axinlar forqli sokilds
islonir. Buna goro MPEG-2-do hom dinamik, ham ds statistik spenlor MPEG-1-dan
forqli olaraq daha yiiksok borpa keyfiyyotino malikdirlor. Sas nisbati (SNR)
Signalinin Glgiilmasi - bu alqoritmin tosiri altinda prioritet tobagolor forqli
keyfiyyatlo kodlanir. Asagi prioritet tobagslor, miivafiq olaraq,daha az molumat
ehtiva edir vo yiiksak prioritet tobaqa dekodlasdirma zamam yiiksok keyfiyyatli
goriintiinii borpa etmoyo imkan veran olavo molumatlar ehtiva edir. Miivaqqati
olciilmo qabiliyyati - bu alqgoritmin horokotindon sonra asagi prioritet tobogodo
osas molumat bloklarinin sayr azalir, yiliksok prioritet tobogo 1so oksine
prognozlasdirma {i¢ilin daha az prioritet tobage malumatlarindan istifado edorak ara
kadrlar1 barpa etmoys imkan veran alavo moalumatlar ehtiva edir. Standart, yenidon
qurulan gorlntiiniin keyfiyyotini ohomiyyatli dorocodo yaxsilasdiran islonmis
molumatlarin xiisusiyyatlorini nozors alaraq, birbasa bir kadra totbiq edilmosi ilo
bir sira kvantlagdirma matrislorinin istifadasini tomin edir.

Prognozlasdirma va harokat kompensasiyasi.

Bir kadrda bir obyektin yerdoyismasini avvalcodan dagiglosdirmak tigiin
standart, makrobloklarin hissalora ayrilmasini tomin edir. Horokot vektorunu
hesablayarkan makroblok 16x16 vo 16x8 piksel ilo gostarilo bilor. DCT istifada
olunan bloklarin 6lgiisii 8 x8 pikseldir. Kadr qrupunun 6l¢iisti doyison 168 MC,
saho MC vao Dual Prime rejimlori movcuddur. Hor qrupa daha ¢ox B kadri
sixilma somoraliliyini artirir. Miixtalif kodlama rejimlorinds gotnamo {igiin
mohdudiyyat totbiq edilmisdir. Kadr kodlasdirma rejiminds, goriintiiniin
gatnamoasi saquli va iifiiqi 16 saha kodlasdirma-32 ilo saquli olmalidir. MPEG-2
standart1 4: 2: 0, 4: 2: 2, 4: 4: 4 formatlarinin istifadasini tomin edir. Cixig
sanadinin ol¢iisiiniin azaldilmasi. MPEG komits todqiqatlar1 gostordi ki, 95% -
don ¢ox video molumat miixtalif yollarla tokrarlanir vo bu bir dofodon ¢ox olur.

Bu molumatlar lazimsizdir. Hoaddindon artiq molumatlar goriintiiys zarar
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vermadoan silinir, tokrarlanan bolmalarin yerinds tok bir orijinal fragment avaz
olunur. Sixilma alqoritmi asagidaki omoliyyatlar1 yerino yetirir: video axini
kadrlara ayirdigdan sonra, tokrarlanan, lazimsiz moalumatlar1 miioyyan etmok
ticiin ndvbati kadrin torkibi tohlil edilir. Orijinal saytlarin siyahisi va ciit saytlarin
codvali tartib edilir. Orijinal sanadlor saxlanilir, niisxalor silinir vo sixilmis bir
video axmmin sifrolonmasi zamani tokrarlanan bolmolorin cadvali istifads
olunur. Algoritmin naticasi, asagi bit axi olan yiiksok daqiglikli goriintiidiir.
MPEG-2-don oavval belo olgii /keyfiyyat nisboti olcatmaz hesab edilirdi.
Algoritmin istifadesi mohdudiyyatlori nozordo tutur. ©vvalco tokrarlanan
fragmentlor kifayat gqodor boyiik olmalidir, aks taqdirdo demok olar ki, har piksel
ligiin tokrar bolmolor cadvaline daxil edilmalidir, bu da cadvalin mogsadini logv
edocokdir, ciinki dlciisii kadrin Slciisiinii asa bilor. Ikincisi, on tosirli olan
alqoritmin fordi kadrlara deyil, video axmin shomiyyatli hissalorina tatbiq
olunmasidir, ¢iinki bu halda tokrar bélmolorin bas vermo ehtimali fordi kadrlara
nisboton daha yiiksokdir. Bununla birlikdo, bu alqoritm kodlanmis faylin
olgiisiinda shomiyyatli doracods azalma tomin etmisdir.
Mbslumat axim elementlori

Video axim1 rogomsal formada toqdim etmok tigiin tortibatgilar bir ¢ox
problemi holl etmoali oldular. ©On boylik ¢otinlik mévcud analoq formatlar1 (PAL,
SECAM, NTSC) ilo uygunluq problemi idi. CCIRR-601 standart1 video axinlari
tictin 720 x 576 x 25 kv /san (PAL ilo uygun), 720x 480 x 30 (NTSC ilo uygun)
osas xiisusiyyatlorini toyin etdi. 13818-2 doqgiglosdirms ilo miioyyon edilmis video
molumat axini, miioyyon sintaktik vo semantik qaydalara uygun olaraq elementlori
qurulmus vo bir-birlori ilo birlosdirilmis iyerarxik bir qurulusdur. Bu iyerarxik
qurulusun 6 névii var: video ardicilligi; sokillar qrupu; goriintii; dilim;makroblok;
blok.
Ust saviyyali video ardicilhg.

Televiziya goriintiisiinlin ardicil kadridir. MPEG-2 standarti, miitoroqqi vo
arali tarama ilo kadrlarin ardicilligini formalasdirmagi ohats edir. Birlosdirildikds

bir sira televiziya saholori yaranir. Emal zamani sahslor ayrica kodlana bilor. Ayri
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bir kodlagdirma naticosindo "saha" tipli bir sokil meydana golir. Televiziya kadri
kimi kodlanan iki saho do kadr tipli bir goriintii yaradir. Carpaz taranma ilo
formalasan bir ardicilligla, "saha" noviiniin sokillori ilo yanasi, "kadr" tipli sokillor
do ola bilor. Progressiv tarama kadrlarindan omolo golon ardicilliglar yalniz kadr

kadriningoriintiilorini ehtiva edir.

Videoaxini
gorintillar | gériintiilar gorintiilar
bashg Gorantn | Mauma | Kvant Kadr Kadr
gartintilar | parametri atri ) qrupu _ qrup
kadrq_r.upu o qrup
bashg Harbi nisan parametri kadr kadr
bashg tip Tamponlar Kodlasdirma dilirm .| dilim
paramatri parameftri
ba;llq_ saquli movge migyash makroblok makroblok
Urnwvan artimi tip Yerdayisma migyasl CVWR | b b
vaktoru

Sokil 3.14.Video axinin qurulusu
MPEG-2 standartinda (MPEG-1 standartinda oldugu kimi), kadrarast vo
kadrlararasi kodlasdirma vo video molumat axininin formalasmasi {igiin {i¢ nov
sokillor istifado olunur: I, P vo B. Yuxarida qeyd edildiyi kimi,standart bu
kadrlardan doyison uzunluqlu qruplar yaratmaga imkan verir.
Elementar axinda goriintiiniin otiiriilmasi qaydasi.

Sixilma noticosindo orijinal sokillori tomsil edon molumatlarin miqdari
azalir. MPEG-2 standarti kodlagdirma prosesini 0zii tonzimlomir, buna goro
icindoki sokillor sixilmis goriintii molumatlarinin - giris bloklarinin dekodlanmasi
naticasinda nozors alinmur.

Kodlanmis molumatlar
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| kadr P kadr P kadr B B | kadr

RSSS

| kadr P kadr B B P kadr B B P kadr B | kadr

Kanala gondorilon malumatlar

Sokil 3.15. Dekoderin is soraiti nozore alinmaqla bir qrup kadrin meydana golmasi
Dekoderda, kodlayicin g¢ixisindaki molumat axminda ¢ox miqgdarda tampon
yaddas1 saxlamamagq ticiin kodlanmis sokillor dekodlasdirma qaydasina uygundur.
Masalan, [-B-B-B ardicillig1 avazina [-P-B-B seriyasi yaranir.

Paket elementar axin MPEG-2 sisteminin spesifikasiyasi (ISO / 1EC 1 3818-1) bir
vo ya daha cox televiziya programinin elementar axinlarinin rogomsal rabito
kanallar1 vasitosilo qeyd vo ya Otiirtilmasi tigiin olverisli vahid molumat axinina
birlogsmosini tosvir edir. Qeyd etmok lazimdir ki, MPEG-2 standart1 qeyd vo ya
Otlirmo zamani miimkiin olan sohvlordon qorunmani miioyyon etmir, baxmayarag
Ki, belo bir imkan tomin olunur, bu da axin parametrlorinin optimal se¢imi
sayasindo qorunmani artirmaga imkan verir. MPEG-2 vahid molumat axininin iki

miimkiin formasini tonzimloyir - proqram axini vo nogliyyat axini.

Elementar axin giris vahidi

Toplu elementar axin(PES) PES paket  PES axinin basligi

Sokil 3.16. Toplu element axininin formalagmasi
Tok bir axin1 alds etmak {igiin ilk addim, PES paketlorinin ardicilligi olan bir paket

elementar axin PES (Paketli Elemental Stream) meydana golmasidir. Hor bir paket
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bashq va istifadogi molumatlarindan va ya orijinal elementar axminin parcalari
olan yiiklonmadan ibaratdir. Paketin faydali melumatlarinin va giris bloklarinin
baslangici ilo razilasdirmaq ti¢iin he¢ bir tolob yoxdur, buna goro giris blokunun
baslangict PES paketinin istonilon ndqtasinds ola bilar, bir ne¢o kigik giris bloku
bir PES paket ala bilor. PES paketlori doyiskon uzunluglarda ola bilar, bu sorbastlik
miixtalif yollarla istifads edila bilor. Masalon, sadaca biitiin paketlor ticiin sabit bir
uzunluq toyin edo bilorsiniz vo ya bir paketin baslangicini giris blokunun
baslangici ilo alagalondirs bilarsiniz.PES paketinin basliginin baginda bir baslangic
prefiksi vo axin identifikatorundan ibarat 32 bitlik baslangic kodu var. Axin
identifikatoru bir televiziya programinin bir elementar axinina aid PES paketlorini
segmoyo imkan verir. Spesifikasiya, identifikator sahasindoki 32 element sos axini
vo 16 video molumat axini ii¢lin icazo verilon qiymatlori miioyyanlosdirir. Bayraq
1-in 1 vo 2 bitlori bagligda macburi olmayan olave saholorin mévcudlugunu vo ya
olmamasin1 gostorir. Bu sahoalor, mosolon, miiollif hiiquqlari, qarisiqliq, prioritet
kimi olavo molumatlarin 6tliriilmesi tigiin istifado olunur. PST vo D bayraglarinin
bitmolori PST (Toqdimat Zamanmi Markalar1)) vo DTS (Dekodlagdirma Zaman

Markalar1) li¢iin vaxt isarolori olan saholorin mévcudlugunu gostorir.

PES paket

— basliq -

?8 o1 8?8 Prefiks baslayin
olofojojojo]ol1

XXX X [XTX[X[X] Paket iD

PES paket uzunlugu

Bayraq 1

______________ ——i Bayraq 2

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ — PES paket basligi

Sokil 3.17. PES bashigi

Zaman markalar1 dekoderdoki molumat axinlarinin sinxronlasdirilmasi. Bu

bir dekoderdo molumat axinlarini sinxronizasiya etmak ti¢iin bir mexanizmdir.
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MPEG-4 standartint inkisaf etdirmokde mogsed MPEG-1 vo MPEG-2
standartlarin1 ¢evik va samoarali sokilds yenilomok idi. Lakin MPEG-2 els ugurlu
laytho oldu ki, MPEG qrupu soylorini obyektloro oasaslanan problemlorin
kodlasdirilmasina vo funksionalligin ohoamiyyatli doracads genislondirilmasina
yonoltdi. MPEG-4 layihosi basa ¢atdiqda, ITU-T is¢i qrupu yeni H-26L video
kodlasdirma standatini hazirlamaga baslamisdi. MPEG-4 Visual Edinion 2
standart1 2001-ci ildo yayimlandi vo H-26L test modeli MPEG-4 10 versiyasinin
asasii qabul etdi. 2003-cii ildo ISO bu standartt H.264 MPEG-4 verisyast 10
olaraq tosdiqloadi (gabaqcil video kodlasdirma).
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NOTICO VO TOKLIFLOR
Dissertasiya isindo rogomsal signallarin son nailiyyatlori genig tohlil edilorok
Oyronilmis, onun insan foaliyyotinin  biitliin saholorino niifliz  etmoasi
osaslandirilmigdir.  Xiisusilo, dissertasiyada rogomsal signallarin radio vo
televiziyaya tothigino genis yer verilmisdir. Radiotexnika, elektronika, rabito vo
idaroetmo sahasindo calisan gonc miihondiglor tigiin bu dissertasiyanin bodyiik
komoayi ola bilar.

Bu dissertasiya isindo signallar nazoriyyassinin ¢oxsayli naticalarindan,
davamli signallarin mahiyyatini aydinlagdiran ikisini ayiririq.

Birincisi, signallar "vaxt tezliyi" miistovisindo Yyerlosdiklori orazinin
Oziinamoxsus bir "elastikliyini" gdstorir. Bu fenomen signallarin vaxt tezliyi qeyri-
miioyyanliyi adlanr.

Ikinci natico budur ki, miioyyan signal sinfi bu sinifdon hor hans1 bir hayata
kegirilmo ilo bu tatbigin ayri-ayr1 niimunoalori toplusu arasinda tok-tok yazismaga
imkan verir.

Potensial sas-kily toxunulmazliginin va rabito kanallarinin bant genisliyinin
tohlilinin asas ganunlar1 vo metodlari tosvir edilmisdir. Molumatlarin, signallarin vo
miidaxilonin parametrlori vo xiisusiyyatlori, onlarin riyazi modellori, signallarin
yaradilmas1 vo ¢evrilmosi tisullari, molumatlarin Otliriilmosi vo kodlasdirilmasi
nozariyyasinin problemlari, rogomsal signal emali alqoritmlari, telekommunikasiya
kanallariin asas modellori, ¢oxkanalli rabito Vo molumatlarin yayilmasi prinsiplori,
rabito  sistemlorinin = vo  somoaraliliyinin  giymatlondirilmasi ~ masalalori
Telekommunikasiya sistemlorindo  molumatlarin ~ kriptografik  gorunmasinin
informasiya-noazori asaslari.

Rogomsal bir signalin analogdan tistiin cohatlori:

« Yiiksok soviyyado qorunma. Otiiriilmonin tohliikesizliyi "ragem" in sifrali
formada otiiriilmoasing asaslanir;

o Signal gobul etmo rahatligi. Rogomsal signalin yasayis yerindon istonilon

mosafoda gobul edilmosi miimkiindiir;
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o Rogomsal yayim c¢ox sayda kanal tomin eds bilor. Bu rogomsal televiziya
tamasacilarina film va soular izlomok {i¢iin ¢ox sayda telekanal tomin edir;
o Transmissiya keyfiyyati analoq yayimdan daha yiiksak olan bir neg¢a sifarigdir.

Rogomsal signal emal vo Otliirme texnologiyalarmin totbiqi ilo
telekommunikasiya sahosinin siiratli inkisafi televiziya yayimini yeni, daha yiiksok
soviyyoya - rogomsal televiziya yayimina kec¢irmoyo imkan verdi. Rogomsal
televiziya yayiminin bir ¢ox ndvlari respublikada yayilmisdir: yayim, kabel, mobil,
peyk, IP-televiziya.

Roagomsal televiziyanin analoqdan cox tstiinliiklori var. ©Ovvala, bu yiiksak
keyfiyyatli bir goriintii vo sasdir. Rogomsal televiziya, ¢ox kanalli sasli, eloco do
golacokda stereo sokillorlo (3D) yiiksok gotnamo sokillorin (yiliksok doqiqlikli
televiziya vo ya HDTV) 6tiiriilmasini tomin edir. Ragomsal bir signal daha ¢ox sos-
kily toxunulmazligina malikdir, buna géro miidaxiloyo daha az hassasdir. Miigayiso
liclin, analoq televiziya sos-kily vo miidaxilo oldugu yerds rogomsal signal,

rogomsal emal sobabiylo televiziya studiyasinda formalasdig keyfiyyatdo alinacaq.

Insan foaliyyotinin bir swa saholorindo rogomsal signalin islonmosi
algoritmlori vo metodlar1 6z totbiqini tapmisdir, masalon:
1. Kosmik todgigatlarda — goriintiilorlo isloma, molumatlarin sixilmasi, miixtalif
agilli sensorlar yaradilmasi.
2. Tibb - diagnostika (tomografiya, rentgenoskopiya, ultrasas vo S.),
elektrokardioqramlarin tohlili, molumatlarin saxlanmas1 vo iglonmasi.
3. Ticarat sahalari - multimedia tatbigetmalari ii¢lin sas vo goriintiiniin sixilmasi,
video konfrans ii¢iin xiisusi effektlor yaratmaq vs s.
4. Telefoniya - sos vo molumatlarin sixilmasi, oks olunan signalin azalmasi (echo
effekti), signal kommutasiyasi, siiziilmo.
5. Horbi texnika - radar, exolokasiya, agilli silahlarin yaradilmasi, rabito
sistemlorinin kodlasdirilmasi.
6. Sonaye - neft vo mineral kasfiyyati, miixtolif proseslorin idars edilmosi vo idara

edilmosi, miixtalif dizayn sistemlori.
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7. Tadqiqat sahalori - seysmografiya, tohlil vo molumatlarin emali, spektral analiz,

miixtalif proseslorin modellogdirilmasi.

Miidafis sonayesinda, ilk novbado radar, emal sonar vo termal signallarin
problemlorini hall etmok {liclin rogomsal emal sistemlori vo metodlar1 da
hazirlanmisdir. Toyyaralorin askarlanmast vo mahv edilmasi {igiin radarlar, nazarat
kompiiterlort vo raket buraxicilarindan ibarot komplekslordon istifade
edilmisdir. Daniz alatlori miithondisliyi sahasindos, xiisuson do sonar signallari tohlil
etmok, gomilorin sos-kily pasportlarin1  spektral xiisusiyyotlor osasinda
miloyyanlasdirmok va pasportun vo haqiqi sonar signalin korrelyasiya asililigini

hesablamaq li¢lin rogomsal emal sistemlori istifado edilmisdir.

Rogomsal emalin aparatina on sort toloblor radar sistemloridir. Rogomsal
radar signallari emal edilorkon rogomsal filtrlomo vo spektral analiz
algoritmlorindon istifado olunur (diskret vo siirotli Furye c¢evrilmolorinin
hesablanmasi — DFT vo FFT), korrelyasiya tohlili, tors konsolu alqgoritmlori vo
xiisusi xotti prognozlasdirma alqoritmlori istifado olunur. Radar vo sonar, bir cismi
askar etmok vo lokallagdirmaq {igiin echo prinsipindon istifado edon elektron
cihazlardir. Radarda elektromaqnit enerjisinin bir novii olan radio dalgalar istifado
olunur. Sonar, sas dalgalarini su altinda vo ya insan badoni vasitasilo géndoararak
oks-soda prinsipindon istifado edir. Sos dalgalar1 akustik enerjinin  bir
novidiir. Radar vo sonarda istifado olunan enerji novlorinin forqi sobabindon hor
birinin 0z totbiqi var. Radarlar istifado olunan mogsodlordon asili olaraq miixtolif
Ol¢iilords olur. Ancaq bunlarin hamisi1 dord asas hissodon ibaratdir: Otiiriicii, anten,
gobuledici vo ekran. Verici radio dalgalar1 yayir. Bir radio dalgasi bir toyyars kimi
bir obyekto catdiqgda yenidon stansiyaya oks olunur. Antena oks olunan signali
askarlayir vo onu artiran vo giiclondiron gobulediciyo gondorir sonra, signal
goriintii olaraq ekrana gondorilir. Radar hom horbi, hom do miilki mogsadlor {i¢iin
istifado olunur. ©n cox istifade edilon miilki istifade gomilor vo toyyaralor {igiin

naviqgasiya yardimidir. Gomilordo vo ya hava limaninda qurasdirilmis radarlar,
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miimkiin toqqusmalarin qarsisini almaq tiglin diger obyektlor haqqinda molumat
toplayirlar. Donizdo samandira, qaya vo s. haqqinda moalumatlar toplanir. Havada
radarlar, gériinmo va ya nasazliq vaziyyatinda toyyaralorin enmasine komak edir.
Homginin radarlar meteorologiyada, hava soraitinin proqnozlasdirilmasinda
istifado olunur. Sinoptiklor, bir gayda olaraq, firtinalar, qasirgalar vo digor hava

folakatlorini 6yronmak li¢iin onlardan lidar (optik radar) ils birlikds istifads edirlor.

Sonarin ¢ox istifadosi var. Sualti qayiqlar digor gomilorin yerini tapmaq
liclin sonarlardan istifado edirlor. Texnologiya dorinliyi 6lgmok {icilin istifads
olunur (echo sounder). Bir echo qurucusu bir sos pulsunun bir gélmoago altina

catmasi vo geri donmosi iigiin lazim olan vaxti 6l¢iir.

Eyni prinsip quruda neft axtararkon istifado olunur. Sonar yer iizorindon bir
impuls gondorir, bir impuls torpagin miixtalif tobagalorindon forqli tezliklords oks
olunur vo geologlar torpagda hansi név torpaq vo gayanin mdvcud oldugunu
mioyyon edo bilorlor. Bu, tobii ehtiyatlari ehtimal olunan qazma saholorini

miloyyon etmoys kdmok edir. Buna seysmik kosfiyyat deyilir.

Tibbdo xiisusi bir sonar novii istifado olunur vo ultrasos (ultrases) vo ya
ekoskopiya adlanir. Forqli tezliklorin sos dalgalar1 badonin miixtolif orqanlarindan
oks olanda forqli bir oks-soda yaradir. Sothi on kicik xarici hissociklordon
tomizlomok ii¢lin ¢ox yiiksok tezlikli sos dalgalar1 tibbdo vo sonayeds istifado
olunur. Toababatin rogomsallasdirilmas: inkisaf etmis Olkolordo populyarliq
gazanmaga davam edon bir tendensiyadir. Bu da tosadiifi deyil, ¢iinki yenilikgi
texnologiyalarin totbiqi yalmiz profilaktik fordilosdirilmis tibbin inkisafina tokan
vermir, hom do idarsetmo qorarlarmin qobulunu asanlasdirir. Rogomsal
texnologiyalarin tibbds, digor saholords oldugu kimi istifado edilmasinin osas

ustiinliiklori asagidakilarla slagadardir:

1. miixtolif molumatlarin islonmo seriallarmin yiliksok doqiqliyi, isaralorin

taninmasi (vizual, sos vo s.) vo adadi doyisikliklorin qiymotlondirilmosi;
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2. noticoni aldo etmok vo gorar gobul etmok siirati;

3. kiitlovi xasto baximi tigiin vacib olan iqtisadi somaralilik.

Miiasir tibb sistemlorinds bu Tstiinliiklor birlikde informasiya monbalori va
molumatlarin emali vasitolori ilo tibbi xidmatlorin keyfiyyat soviyyasini togkil edir.
Ustalik, tibb fardilosdirilir vo ilkin diagnoz almagq istoyan hor kos ii¢iin imkanlar1

genislondirir.

Igtisadiyyatda roqomsal signallarin istifadesi olduqca &nomli prosesdir. Hal-
hazirda inkisafda olan Glkolordo igtisadiyyatin rogomsallasdirilmasi daha stiratli
inkisafa sobab olacaqdir. Iqtisadiyyatda elektron texnologiyalardan, elektron
infrastruktur vo  xidmotlordon, boyiikk hocmds molumatlarin  tohlili  va

prognozlasdirma texnologiyalarindan istifads olunarsa, bu

1. istehsal paylanmasi, miibadilssi, istehlakini1 optimallasdirmagq,

2. dovlatlorin sosial-igtisadi inkisaf soviyyasini yiiksoltmok vo s.

liclin boyiik rol oynayacaq. Golocokdo rogomsal cihazlarin elektronika bazarinda

uistiinliik toskil edacoayi ehtimal olunur.
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PE3IOME

LTudposoii curnan mensiercs co BpemeHeM. [locie npeoOpa3zoBaHus CUTHAJIOB B IIU(POBYIO
¢bopmy a7t uX pabOTHI UCTIONB3YIOTCS MaTEMAaTUYECKUE alapaThl, aITOPUTMbI U TEXHOJIOTHH.
Teoputo 1muppoBoii 00pabOTKN CUTHAIOB MOKHO Pa3/Ie/IUTh Ha JBE OCHOBHBIE O0JIACTH:
M3ydeHHe OOIINX TOJI0KEHUH, HCIIOB3yEMBIX BO BCEX 00JIACTSIX; M3yYCHHE CIIEUATBHBIX
TEXHOJIOTUH B ONPEACTICHHOM MPHIIoKeHHH. OCHOBHBIM MPEUMYIIIECTBOM IIU(PPOBON CHCTEMBI
SBIISICTCS TO, YTO KOJMPOBAHHBINA CUTHAJI MOXKET OBITh CXKAT C IMOMOIIBIO COBPEMEHHBIX
QJITOPUTMOB, B TOM YHCJIE TPYIIIBI SKCIIEPTOB JBIKYIErocs n3oo0paxenus. Llndposeie curaaisi
nepenarorcs B maposax. OHK 1eKoupyroTes Yepe3 HupoBO-aHAIOTOBbBIE ycTpoiicTBa. s
3TOrO TpedyeTcs crenuanbHblii koa. OH MOKET MepeaBaTh 4acTh MU(POBOTO axpeca
MIpUEMHMKA B aHAJIOTOBBIN U POBOI npeodpazosatens. [{uppoBoii curnan mupoko
UCTIOJNB3YETCS B MOOMIIBHOM CBSI3H, TOTOMY YTO CHTHAJIBI YKPAJICHBI, HO OTCYTCTBHUE ITOJTHOM
9aCTH KOJIa HE PacIn(pPOBHIBACT UX.

Hudporas o6paboTka - GoJiee AEMEBBIA CIIOCOO TOCTIKEHHS pe3yibTaTa, B OTIUYUE OT
aHaJIOTOBOTO, KOTOpBIfI TPAAULIMOHHO UCIIOJL3YCTCA BO MHOTHUX PAAUOTECXHUICCKUX
YCTpOHCTBaX, 0OecrneunBasi yCTpOMCTBO 00jiee BRICOKOW TOYHOCTHIO, MUHHATIOPHOCTHIO 1
COBMECTHMOCTBIO, a TAK)KE TEMIIEPaTypHOU CTaOUIILHOCTBIO.

HI/I(prBOG TCJICBUACHUC HMECT MHOI0 IMPEHUMYLICCTB IIEPCT aHaJIOTOBBIM TCJICBUACHUECM.
[Ipexnme Bcero, 3TO BBICOKOE KadecTBO H300pakeHWss W 3Byka. LludpoBoe TteneBmmeHue
o0ecrieynBaeT MHOTOKaHAIBHOE ay[IHO, a TAKKE Tepeaady H300pakeHUI BHICOKOTO pa3perieHus
(TeneBUACHNE BRICOKOW YETKOCTH) CO CTEPEON300pKCHUSIMHU B Oy TyIIIEM.

Hcnons3oBanne 1udpoBbIX CUTHAIOB TPeOOBAIOCh OOJBITUMHCTBOM WHXKEHEPOB. B HacTosmiee
BpeMsi U(POBBIC CUTHAIBI JOCTYITHBI BO MHOTHUX OOJACTAX YEIIOBEYECKOW NEATETHHOCTH -
MOOWJIBHOW Tene(oHNH, BOCHHOM Jelie, TOProBJie, MEAUINHE, KOCMUYECKUX HCCIICAOBaHUSIX,
MPOMBIIICHHOCTH U JAPYTHX.
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Summary

The digital signal varies with time. After converting the signals into digital form, mathematical
apparatus, algorithms and technologies are used to work with them. The theory of digital signal
processing can be divided into two main areas: the study of general provisions used in all areas;
study of special technologies in a certain application. The main advantage of the digital system is
that the encoded signal can be compressed by modern algorithms, including motion picture
expert group. Digital signals are transmitted in passwords. They are decoded via digital-analog
devices. This requires a special code. It can transmit the digital address part of the receiver to an
analog digital converter. Digital signal is widely used in mobile communications, because the
signals are stolen, but the lack of a complete part of the code does not decipher them.

Digital processing is a cheaper way to achieve a result, unlike analog, which is traditionally used
in many radio engineering devices, providing the device with higher accuracy, miniature and
compatibility, and temperature stability.

Digital television has many advantages over analog television. First of all, this is a high quality
image and sound. Digital television provides the transmission of high-resolution images (high-
definition television) with multi-channel audio, as well as stereo images in the future.

The use of digital signals was required by most engineers. Currently, digital signals are available
in many areas of human activity - mobile telephony, military, trade, medicine, space research,
industry and others.
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