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Moaqgalo TV yayim parlaglhq signalimin analog-ragom ¢evrilmasi zamani tasvirdoki
parlaqlq doyismalorinin onun miisahids miiddatindon asili olaraq askar olunmasina gora
ifratyiiklonma kiiylorinin buraxilabilon giymatinin tayin olunmasina hasr olunmusdur. Ifrat-
yiiklonma kiiylarinin mahdudlanmast sarti parlaqhq signalinda bas veran dayismalorin insan
gozii tarafindon askar olunan saviyyasina gora tayin olunmugdur.

Televiziva yaymm tasvirlorindo parlaqlq tors miitonasib qanunla paylandigda va
logarifmik kvantlama skalasi tatbiq edildikds ifratyiikloanma kiiylorinin giiciiniin orta qiymati
hesablamagq iigiin riyazi ifads ¢ixarilmigdir.

Ifratyiiklonma kiiylorinin normallagdirilmis buraxila bilon qiymatinin tasvirin miisahido
miiddatindon astliliq qrafiki qurulmugdur.

Acgar sozlar: Analog-ragam ¢evrilmasi, kvantlama skalasi, kvantlama kiiylori, ifrat-
yiiklonma kiiylori, TV yayim parlaqliq signali, paylanma modeli.

Giris. Programli TV morkazinds formalasdirilmis ilkin tam televiziya siqnalinin raqgomli TV
yayim sistemi ilo yayimlanmasi ii¢lin onun analog-rogam ¢evrilmasi talob olunur. Analoq signalin
bu ciir ¢cevrilmasi naticasinda sonsuz sayda molumat sonlu sayda moalumatla avoz olunur va demali,
molumat artigligmin ixtisar olunmasi hoyata kegirilir. Video va audio signallarin kompakt sokilda
toqgdim olunmas1 monbonin kodlanmasi adlanir [1]. Ilkin tosvir signalinin rogamli TV yaymm
signalina ¢evrilmasi {i¢lin onun miivafiq alqoritm {izra islonmasi tolob olunur. Hazirda 6lkomizda
ham yeriistii, hom do peyk TV yayiminda MPEG-4 alqoritmi tatbiq olunur. Bu alqoritmin is prinsipi
va sxemi ballidir [2]. Burada ilkin pillo olaraq analog-roqem ceviricisindon istifads olunur. Biitiin
qalan hallarda oldugu kimi, analog-rogom ¢evirmasi zamana gora diskretlogsdirma, kvantlama va
kodlamadan ibarat olur. Hom diskretlosdirma, hom do kvantlama {imumi halda qabaqcadan balli
olan tohriflorlo miisayiot olunur vo bu tohriflor geyri-xatti tohriflor sirasina aid edilir. Onlarin
soviyyasinin miioyyan olunmasi va azaldilmasi tasvirin keyfiyyatinin yiiksoldilmasi ndqteyi nozo-
rindon maraq dogurur. Analog-raqom ¢evrilmasi prosesinin birinci morhalasi adoton onun zamana
gbra diskretlosdirilmasi olur vo diskretlosdirma teoremi osasinda hoyata kegirilir. isbat olunmusdur
ki, diskretlagdirma vo kvantlamanin yerina yetirilmo ardicillig1 doyisdirilorsa, onda natico yena do
eyni olacaqdir [1, 3].

TV signalinin ragoamli kodlanmasi tictin beynalxalq standart kimi ITU-nun (International
Telecommunication Union — Beynolxalq Telekommunikasiya ittifaqr) ITU-R BT.601 tdvsiyalori
osas gotiiriiliir [3]. Bu standarta goro TV signalinin komponentlari — yani parlaqliq va iki rong-forq
signali ayri-ayriligda kodlanir. Diskretlosdirma tezliyinin artirilmasi siqnal/kvantlama kiiylori nis-
batinin yiiksalmasing, verilmali olan simvollarin sayinin artmasina va tezlik spektrinin genislon-
masing sabab olur. TV yayiminda parlaqliq signalinin diskretlosdirma tezliyi 13,5 MHs olur, yani
tezlik zolagi tolab olunandan artiq olur [1]. Ona gors do, miixtalif sixilma alqoritmlarindon istifads
etmokls videosignalin zolagint analoq TV-doki zolaqgla eynilosdirirlor.

Kvantlama (yoni analoq signalin saviyyaya gora diskretlogdirilmasi) zamani ilkin signalin
spektrinds yeni tezlik togkiledicilori yaranir, signal/manea nisbati azalir vo rabita (yayim) kanalinin
buraxma qabiliyyati asag1 duisiir. ©dobiyyatlarda kvantlama kiiylori vo rabito kanalindan istifads
effektivliyinin artirilmasi metodlar1 dyronilmisdir [1, 4]. CCIR-in (Consultative Committee on
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International Radio — Beynalxalq Radio iizro Maslohat Komitasi) 601-ci tovsiyasina gora 4:2:2 va
ya 4:2:0 formatlari istifado oluna bilor [1-2]. Bu tdvsiyoys gora standart sistemin signal tog-
kiledicilori YUV ils isars olunur, burada Y — parlaqliq, UV — ranglilik toskilediciloridir.

Weber-Fexner qanununa gora insan goziiniin isiga hassasligi sabit deyil vo miisahids olunan
tasvirin parlagligindan asili olaraq loqarifmik qanunla dayigir. Tocriibalor gostorir ki, TV-do
parlaqliq soviyyoslorinin sayinit 128-o qoador azaltmaq olar. Bu zaman kod s6ziiniin doracasi 7-ya
endirilo bilar [1-2].

Rabito texnikasinda miixtolif kvantlayicilardan istifado edilir. Onlarin sintezini apararaq
kvantlamanin parametrlorini segirlor. Bu sintezin asas magsadi kvantlama kiiylorinin saviyyasini
azaltmaqla yanasi, verilmoli olan kod sozlorinin doracosinin artmamasina va signalin doqiq
verilmasine nail olmaqdir. Kvantlama addimi sabit vo ya doyisen ola bilor. Ikinci halda kvantlama
haddi kvantlamanin ilkin verilmo addimi qodor siiriisdiiriiliir. Miirokkob olmasi sobabindan bu
metodun yayim avadanliqlarinda islodilmasi magsadouygun hesab olunmur [5]. Optimal kvant-
lamada kvantlama skalasi kvantlanan signalin ehtimal sixligina uygun segilir.

TV yaymm texnikasinda, ronglilik signallart ilo miiqayisads, parlaqliq signalinin kvantla-
masina daha sart tolob qoyulur. Loqgarifmik kvantlama skalasi se¢ilir vo kvantlama soviyyalorinin
say1 parlaqliq va ranglilik signallar1 tigtin miixtalif olur [6].

Rongli rogomli TV sistemlordo ronglilik signallart parlagliq signalinin spektri daxilinda
verilmir. Onlarin hor biri ayri-ayriliqda kodlanir. Insanin gérmo xiisusiyyatlorini nozors alarag,
ronglilik signallarinin kvantlanma soviyyslorinin sayini azaltmaq olar. Masalon, yasil signalin
kvantlanmasi 128, qirmizinin 64, gdytin iso 32 saviyys ilo mohdudlana bilor. Bu zaman istifado
olunan kod s6zlarinin uzunlugu xeyli doracads qisalir [1].

Beloliklo, TV ragomli yayiminda signalin analog-rogom c¢evrilmasi zamani asas diqqat
parlaqliq signalinin kvantlanmasina verilmalidir. insan goziiniin parlaqliq signalinin doyismasino
hassasligl kvantlama zamani yaranan doyisikliyin canlanmis tosvirdo gozlo askar olunmasma vo
demali, tasvirin canlandirilmasinda ndgsanlarin iza ¢ixmasina sabab olur.

Mbosalonin qoyulusu. TV yayim signalmin kvantlanmasi zamani qabaqcadan balli olan
miixtalif tohriflor (kiiylor) bas verir. Bu kiiylor kvantlama kiiylori, bos kanal kiiylori va ifrat-
yiiklonma kiiylori kimi siniflogdirilir. Qeyd edak ki, bu ii¢ tip kiiyiin 6z xarakterik xiisusiyyatlori
vardir. Lakin imumi halda, kvantlanan signalin saviyyasindan asili olaraq, bu kiiylor bu vo ya digor
doracads iizo ¢ixa bilir. Kvantlamanin zaif signallar hissasi, kvantlamanin icazo verilon dinamiki
diapazonu vo icaza verilon dinamiki diapazonundan boyiik oldugu hisso kvantlayicinin sorti olaraq
ti¢ hissasini xarakteriza edir [4]. Kvantlama zaman1 signalin saviyyasindon asili olaraq birinci va ya
ikinci hissaya aid kiiylor yaranir. Uglincii hissays aid kiiylar (ifrat yiiklonmo kiiylori) iso yalniz
signalin dinamiki diapazonu kvantlayicinin icazo verilon dinamiki diapazonundan bdyiik olduqda
yaranacaqdir. Hesablamalar gostorir ki, mohdudlama omsalinin qiymatindon asili olaraq, bu
kiiylarin soviyyasi kvantlama kiiylorinin saviyyasi ilo miiqayisads, hatta ondan dafalarle artiq ola
bilir [7-9]. Tarafimizdon TV yayim parlaqliq signalinin kvantlanmasi zamani yarana bilon bos kanal
vo kvantlama kiiylorinin giiciiniin hesablanmasi ii¢iin ifadalor ¢ixartlmisdir [1, 10]. Qeyd edok ki,
kvantlama kiiylorinin saviyyasi onlarin giicii, energetik spektri vo ya siqnal gorginliyinin cari
qiymati ilo kvantlanma qiymati arasindaki farqin kvadrati ilo qiymatlondirils bilor [11]. Cox zaman
birinci tisul daha olverisli hesab olunur. Ciinki sistemds yaranan basqa kiiylor do 6z giiclori ilo
xarakterizo olunur. Ona gora do, kvantlama kiiylorinin saviyyasinin basqa kiiylorin soviyyasi ilo
miiqayisasi onlarin giiclorinin miiqayisasina gatirilir.

Ifratyiiklonma bas verdikdo vo heg¢ bir texniki todbir goriilmadikdo signalin maksimal
soviyyasi kvantlayicinin maksimal soviyyasino borabar tutulacaqdir. Bu isa signalin yuxaridan
mohdudlanmasi demokdir. TV yayiminda bu, he¢ siibhasiz, tosvirin keyfiyyatina tosir edoacokdir.
Mas., ifratyliklonmo halinda TV yayim pozitiv parlaqliq signali kvantlanan zaman, ifratyiiklonma
kiiylarinin yaranmasi ils yanasi, yuxari parlagliga uygun olan elementlorin parlaqliglart bir-birino
barabar saviyyaya endirilocokdir (ag saviyyanin mahdudlanmasi bas veracokdir).
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TV yaymm parlaqliq signalinin kvantlanmasi zamani yaranan ifratyiiklonma kiiylorinin moh-
dudlama amsalindan asililig1 torofimizdon todqiq olunmusdur. Bu kilylorin soviyyasinin yiiksok
oldugu nazors alinaraq, onlartin garsisinin alinmast {igiin signalin dinamik diapazonunun kom-
pessiyast sxemi toklif va totbiq olunmusdur. Lakin mahdudlama amsalinin kigik giymatlorinde TV
yayim parlaqliq signalinda yaranan kigik dayisikliklor insan gozii torafindon askar oluna bilmir [4].
Bu zaman hom do nozora aliriq ki, rong signallarinda bas veron doyismalor parlaqliq signalinin
doyismolarina nazoran gozo daha az carpir. Ona gora do, bu zaman hor hansi kompressiyaya ehti-
yac qalmir. TV tosvirlorindaki tohriflorin gozlo askar olunmasi goziin psixovizual qabiliyyati ilo
miioyyan olunur va bir ¢gox faktorlardan asili olur.

Isin maqsadi TV yayim parlaqliq signalinin analog-raqem gevirilmasi zamani tosvirdoki
parlagliq doyismolarinin onun miisahido miiddotindon asili olaraq, askar olunmasina goro ifrat-
yiiklonma kiiylorinin buraxilabilon qiymatinin toyin olunmasidir.

Masalonin hoalli. Unipolyar signal {iglin ifratyiiklonma kiiylorinin giicliniin orta qiymati
asagidaki molum ifads ilo hesablanir [4, 7]:

l ] 2 Umul{s

o) . 2

P (u):i" (u -U )w(u .)du., (1)
Y gir U2 gir maks gir gir

kvmaks Uhkwmaks

burada: W(ugir) — kvantlanan signalin amplitudunun ehtimal sixligi; U — signalin maksimal

maks

soviyyasi; Uy, s — kvantlayicinin maksimal icazo verilon kvantlama soviyyosidir.

(1) ifadasini unipolyar TV yayim parlaqliq signali iigiin istifado edok. Bu halda W(ugir)

parlagliq signalinin ehtimal sixligini ifado edacokdir. ©dabiyyatlarda TV yayim tasvirlorindo par-
lagligin paylanma modellari verilmisdir. Tors miitonasib paylanma, eksponensial azalan paylanma,
normal paylanma, Reley vo normal paylanmanin comi olan paylanma tasvirlorinin bdyiik oksariy-
yatindo musahido olunan paylanmalardir. Tasvirlorin az bir qismindo miixtalif digor paylanmalar
miisahido olunmusdur. Coxsayli tocriibalor vasitasilo TV yayim tasvirlorinin ne¢o faizindo par-
lagligin hansi1 paylanmaya tabe olmasi miioyyan edilmisdir. Ona gora do, ifratyiiklonma kiiylori hor
tip paylanmaya uygun olaraq ayri-ayriligda hesablanmalidir. (1) ifadasinds tosvirlordoki parlaqligin
deyil, parlaqliq signali gorginliyinin ehtimal sixlig1 yer almisdir. TV yayim tosvirlorinds parlaghgin
paylanma modellorinin xarakterik ¢evirmalorindon istifado edorok, parlaqliq signali gorginliyinin
ehtimal sixhig1 tigiin ifado ¢ixara bilorik. Torofimizdon TV yayim tosvirlorinds parlaghgin tors
miitonasib qanunla paylandigi hal tictin, parlaqliq signali gorginliyinin ehtimal sixlig1 tg¢iin ifado
cixartmigdir [4, 7]:

7-1

u: .
w(u,,) = 4 T 2
ln ao + 1 ugir + aOUmakx
(24

0

burada: Y — “isig-siqnal” geviricisinin “qamma” amsali; oL, — qiymati tacriibalorlo miiayyon olu-
nan sabit komiyyatdir.
(2)-ni (1)-da nazars alsaq, unipolyar pozitiv TV yayim parlaqliq signali iigtin tapa bilarik:
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burada: K, = Uoars moahdudlama amsalidir.
Ukvmaks

Ifratyiiklonma kiiylorino signal/kily nisbotinin buraxilabilon hoddi nozers alinmagla moh-
dudiyyat qoyulur. Lakin bu kiiylorin kigik giymatlorinds tosvir signalinda bas veran doyisikliklor
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tasvirin canlandirilmasi zamani gozls agkar oluna bilmir. Bizim magsadimiz hamin askar olunmanin
haddini tapmaqdir. Lakin doyisikliklorin agkar olunmasi tosvirin miigahids soraitindon vo miisahido
doqiqliyino tosir edon faktorlardan asilidir. Bu faktorlar osason fonun parlaghgi, fluktuasiya
kiiylarinin effektiv qiymati, tasvir elementinin miisahido miiddati, tasvir elementinin baxis bucagi,
parlaghgin buraxilabilon hodds doyismasinin askar olunmasi ehtimali, tosvirin vertikal xatlorino
goadar olan masafadir.

[fratyiiklonma kiiylorinin giiciiniin TV yayim parlaqliq signalinin buraxilabilon (askar oluna
bilon) doyismasina uygun gorginliyin 10m miiqavimatindo yaratdigi giicdon boyiik olmamasi
sortini bels yaziriq:

AU, 2 B, u,,). @

TV yaymm parlaqliq signalinin buraxilabilon (agkar oluna bilon) doyismasini toyin edok.
Tasvirdoki hor hanst dayisikliyin agkar olunmasint miisyyon etmok tigiin TV texnikasinda kontrast
hassasliq vo ya astana kontrastt kimi parametrlordon istifado olunur. Bu iki parametr arasinda
qarsiligh olage movcuddur. Torsfimizdon parlagliq signalinin buraxilabilon doyismasina uygun
gorginlik Giglin imumi riyazi ifads ¢ixarimisdir [4]:

U(exp(0,0Bli[ f ) - 1)
y

burada: U — parlaqliq siqnali gorginliyinin cari qiymati; f, — parlaqhigin doyismasinin gozle go-

AU , )

bur

riinmasing tasir edan i-ci faktorun determino olunmus funksiyasi; i € 1,6 — tasvirdaki doyismalarin
g0z1o goriinmasing tasir edon faktorlarin sayidir.

Unipolyar TV yayim parlaqliq signalinin tors miitonasib qanunla doyisdiyi halda parlaqliq
doyismolarinin gozlo gériinmasinin minimal buraxilabilon haddino uygun ifratyiiklonma kiiylorinin
giicliniin orta qiymatini (3), (4) va (5) ifadslorindan istifads edorak bels tapiriq:

U(exp(0,023lj f ) - 1)

>

Y (6)
u:. K. -1 2 I+a,
ZKZ lna0+1|: ) _(2+OL0KU)(KU_1)+(1+(X’OKU) lnm:|
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0

(4) va (5) ifadslorindan istifado edorak sados riyazi ¢evirmoalordon sonra alariq:

JB )
f[ f, 24347 In[l +y”ugJ ()

i-1 U

PTY(ug”) glictiniin normallasdirilmis buraxilabilon giymotinin moalum faktorlardan asili-

higin1 almagq {igiin (6) borabarsizliyini qrafiki yol ilo hall eds bilorik. Bunun iiglin (7) borabar-

sizliyinin sol torafindoki y = ﬁ f, asihiliglarinin grafiklorini qurmaliylq. £, funksiyalarinin ifads-

i=1
lori adobiyyatlarda verilmisdir [4]. Lakin burada yalmiz miisahido miiddatindon asili olaraq
parlaqliq doyismolarinin gozlo goriinmasinin minimal buraxilabilon haddino uygun ifratytiklonma
kitylarinin giiciinii hesablamaliyiq. Ona géra da, §, = ﬁ £, asililigini agagidaki kimi yaziriq [4]:

i=1

y:f(u,v/.,vs,oc,x ) ! (8)

"/ —exp(— T, /95)’
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burada: # — adaptasiyanin parlaghgimin fonun parlagligina nisbatinin logarifmi; Vv . — fluktuasiya
kiiylorinin effektiv qiymoti; v = 0,1 — insan goziiniin moxsusi kiiylorinin effektiv qiymoti; O —
tasvir elementinin agilis bucagi (bucaq daqigalari ilo 6l¢iiliir); X, - parlagligin hadd dayismasinin
askar olunmasi ehtimalini xarakterizo edon parametr; O = 50 ms = const — insan gdziiniin otalot

miiddoti; T, —tosvir elementinin miisahido miiddatidir.

(8) ifadasindo parlagligin doyismasinin askar olunmasina tasir edon digor faktorlari sabit
saxlayaraq, bu askar olunmanin miisahido miiddstindon asililigini ¢ixara bilarik (sokil 1).

10 .

20 40 o0 80 100

Tu. 15

Sakil 1. Parlaqligin doyismasinin askar olunmasi tigtin miisahide miiddstindan asililig1
l.u=-0,2; v/=0,1; a=5% x,=0,5.
2.u=0; v/=03; 0=5% x,=1.
3.u=03; v= 0,3; a=5% x=1.

Qrafiklordon goriiniir ki, tosvir elementini uzun miiddst miisahids etdikds parlaghigin ¢ox
kicik dayismalorini do askar etmok olur. Aydindir ki, TV yayimminda tosvirlorin miisahido olunma
miiddati boyiik deyil. Ciinki D/K standartinda kadr tezliyi 25 Hs-dir. Bu iso parlaqhigin kigik
doyismolarinin agkar olunmasina imkan vermir. Bu isa ifratyiiklonma kiiylorinin giiciiniin miisahido
olunma miiddatinae goéra tayin olunan buraxilabilon gqiymatinin artimina sabab olur.

Notica. TV yayim tosvirlorindo parlagligin doyismalorinin insan gozii torofindon askar
olunan minimal buraxilabilon haddina gora ifratyliklonma kiiylarinin giiciina mahdudiyyat qoyulur.

[nsan goziiniin psixovizual imkanlari ilo miioyyan olunan bu qabiliyyati bir cox faktorlarla
yanagl, tosvirin migahido miiddstindon do asilidir. Lakin TV yayimminda tosvirlorin miisahida
olunma miiddati boyiik deyil. Bu, parlagligin kigik doyismalorinin agkar olunmasina imkan vermir
vo ona gora do, ifratyiiklonma kiiylorinin giicliniin miisahido olunma miiddstine gors tayin olunan
buraxilabilon qiymati yiiksak olur.
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THE DEPENDENCE OF THE PERMISSIBLE LEVEL OF RESTRICTION NOISE ARISING AT THE
QUANTIZATION OF THE TV BROADCAST LUMINANCE SIGNAL ON IMAGE OBSERVATION

TIME
*Mammadov LR., **Ismailov Z.A., *** Muradzada E.I.
*Azerbaijan Technical University, **National Aviation Academy, ***"Azersell” company

This paper is devoted to determining the minimum allowable value of the restriction noises power in

the analog-to-digital conversion of the TV broadcast luminance signal in relation to the observation of
brightness changes of the image depending on the duration of the image observation. The condition for the
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allowable level of restriction noises is defined in terms of the allowable level of change in the luminance
signal of a television broadcast that can be detected by the observer eye.

Analytical expressions were obtained to calculate the mean value of the restriction noise power,
when the distribution of brightness on TV programs images is determined inversely proportional model and
the logarithmic quantization scale is applied.

A dependence graph of the allowable value of restriction noises on the effective value of fluctuation
noises is constructed.

Key words: Analog-to-digital conversion, quantization scale, quantization noise, restriction noise,
TV broadcast luminance signal, distribution model.

3ABHCHMOCTB JOIIYCTHMOI'O YPOBHA LIIYMOB IIEPETPY3KH, BOSHUKAROILIITHX
IIPH KBAHTOBAHUU CUI'HAJIA APKOCTH TB BELIIAHHUA OT BPEMEHH HABJIIO/JEHUA
H30BPAKEHHA
*Mameoos H.P., **Hcmaunoe 3.A., ***Mypaozade E.H.
*Azepbaiioncancrkuii Texnuueckuii Yuugepcumem, **Hayuonanenas Asuayuonnas Axademus,
***Komnanus "Aszepcenn”

Cmamos noceawena onpeoeseHuto MUHUMANbHO OONYCIUMO20 3HAYEHUS MOWHOCIU nepezpy3Ku
npu - aHano2o-yuPpoeom npeobpazosanuu cueHanra apkocmu TB gewanus OMHOCUMENbHO OOHAPYHCEHU.
UBMEHEHU SPKOCMU HA U30OPAICEHUU 8 3ABUCUMOCTNY OM ONUMETbHOCMU HAONIOOEHUS U300PANCEHUS.
Venosue ona oonycmumozo ypoeus uiymos nepecpysku OnpeoeieHo ¢ mouku 3peHusi 00NyCHUMO20 YPOGHS
UBMEeHeHUs APKOCMHO20 CUSHAIA MEeTeBUUOHHO20 Belyansl, KOmopoe Modicem Ovlinb 0OHAPYICEHO 2/1A30M
Habmooamens.

Honyuener ananumuueckue GuipadiceHus 0Nl pacyema CpeoHe20 3HAYEHUs MOWHOCU ULYMO8
nepecpy3ku, Kozoa pacnpeoenenue APKOCMU HA U300PANCeHUAX MeNeBUIUOHHBIX NPOSPAMM ONpeoenaemcs
06pamHO NPONOPYUOHATLHOL MOOETU U NPU NPUMEHEHUU TO2APUPMUYECKOU UWIKATbI KEAHIMOBAHUA.

Iocmpoen epaghux 3asucumMocmu HOPMUPOBAHHO20 OONYCINUMO20 3HAYCHUS ULYMO8 Nepezpy3Ki Om
8peMeHU HADNIOOEHUS. U30OPAIHCEHUS.

Knrouegvie cnosa: ananozo-yughposoe npeobpasosanue, WKANA KEAHMOBAHUA, WLYMbL KEAHMOBAHUS,
wyMol ocpanudenus, apkocmuou cuenan TB eewanus, moodens pacnpeodeneHusl.
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