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1. Ornekleme

Oncelikle bos bir “m " dosyasi olusturarak asagidaki kodlar1 bu bos “m” dosyasiin igine yazilacaktir.
Periyodik bir sinyal olan x(t) = Acos (ZT—” t) = 6c0s(20007t) sinyali incelenmek iizere
0

kullanilacaktir. Dikkat edilecek olursa burada periyot T, = 1073 = 0.001sn’dir. Dolayis! ile isaretin
frekans1 f = 1000Hz’tir. Ayrica incelenecek isaret siniisoidal bir igaret oldugundan periyodunun tersi

olan (Ti) tekrarlanma hizi ayn1 zamanda bu sinyalin i¢erdigi tek pozitif frekans bilesenidir. Bu 6zellik
0

sadece siniisoidal isaretlere 6zgili bir 6zellik olup diger isaretler icin sOylenemez. Bagka bir deyisle
siniisoidal igaret disindaki diger isaretler cok sayida frekans bileseni icerirler. Bu frekans bilesenleri de
ashinda farkl frekans, genlik ve fazlardaki siniisoidal isaretlerdir. Bu durumda biitiin isaretlerin farkli
frekans, genlik ve fazlardaki siniisoidal isaretlerin toplam ve farklar1 biciminde ifade edilebilecegi
sOylenebilir. Incelenek isaretin 0 < t < 0.004 saniye araligindaki dort periyodu matlab yardimi ile
olusturulmaya calisilsin. Ancak 0 < t < 0.004 araliginda zaman (t) sonsuz tane deger alir. Dolayist ile
bilgisayar belleginin sonsuz adet degeri saklayabilmesi yada islemcinin sonsuz adet degerle islem
yapabilmesi miimkiin degildir. Bu durumda isaretten belli zaman araliklarinda Ornekler alarak
olusturulmak igarete benzeyen bir isaret elde edilebilir. Olusturulmak istenen isaretin sahip oldugu tek
pozitif frekans bileseni 1000Hz goz Oniine alinarak 6rnek alma islemi yapilsin. En uygun 6rnek alma
hizin1 (6rnekleme frekansi f;) tespit etmek igin denemeler yapilsin.

Program 1.
fs=500;%drnekleme frekans:
T=1/fs; %6 rnekeleme periyodu

t=0:T:0.004;%0.004 saniyelik zaman dilimi

X=6*c0s(2*pi*1000*t); %o lusturulan sinyal

Olusturulan sinyalin grafigini stem(t,x) komutu ile ¢izdiriniz.
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Zaman(s) %102

Sekil 1. Ornekleme frekansi S00Hz igin elde edilmesi gereken isaret

Program 1.’deki fs=500 ifadesi fs=1000 olarak degistirilsin ve grafik tekrar ¢izdirilsin.
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Zaman (s) %107

Sekil 2. Ornekleme frekanst 1000Hz icin elde edilmesi gereken isaret

Program 1.’deki fs=500 ifadesi fs=2000 olarak degistirilsin ve grafik tekrar ¢izdirilsin.
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Zaman (s) x107%

Sekil 3. Ornekleme frekans1 2000Hz igin elde edilmesi gereken isaret

Oysa esas elde edilmesi gereken isaretin grafigi asagidaki gibidir.
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Zaman (s) %1073

Sekil 4. 6cos(2000mt) isaretinin grafigi
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Daha once elde edilen isaretlerden Sekil 3.’te verilene dikkat edilecek olursa +6V ve -6V noktalar1
birlestirilirse elde edilmesi gereken isarete benzeyen bir isaret elde edilebilir. Gergekte de bir isaret
orneklenirken o isaretin igerdigi en yiiksek pozitif frekansin en az iki kat1 bir 6rnekleme frekansi ile
orneklenmelidir buna Nyquist 6rnekleme kriteri denilir.

2. Nicemleme (Kuantalama)

Herhangi bir isareti sayisal olarak (1 ve 0’lar seklinde) ifade edebilmek bir¢ok avantaj saglar.
Bunlardan birkagini belirtmek gerekirse; sayisal bilgiyi bellege kaydetmek daha kolaydir flash disk,
bellek karti yada harddisk gibi hacimce daha kiiclik depolama birimlerinde sayisal bilgi
depolanabilir. Ayrica bir sinyale karsilik gelen 1 ve 0’lar ¢esitli algoritmalar ile azaltilabilir 6rnegin
ard arda gelen 10 tane O yerine 10-0 kullanilabilir bu sayede de sikistirma denilen iglem
gerceklestirilmis olur ve depolama icin gerekli olan bellek miktar1 azalir. Bir diger avantaj ise sayisal
verinin hatalara kars1 kodlanabilmesidir. Ornegin belli uzunluktaki (6rnegin 800bit) bir sayisal
verinin sayisal karsiliginin bilinen bir sayiya boliimiinden kalan da bu 800bit ile birlikte iletilirse,
alicida 800bitten olusan veri kism1 ayni bilinen sayiya boliinebilir kalan bulunabilir ve vericinin
ilettigi kalan ile karsilastirilip hata olup olmadigi belirlenebilir. Hata oldugu tespit edildiginde
vericinin bunu tekrar gondermesi istenebilir yada kullanilan hata kodlama algoritmasina gére bu
hata diizeltilebilir. Sayisal verinin bir diger avantaji1 ise kendisine kolayca gerekli fazladan sayisal
bilgi eklenebilmesidir. Ornegin iletilmek istenen 800bitlik veriye hata kodlamanin gerektirdigi
ekstra bitler eklenebildigi gibi, hedef adresi, gonderen adresini belirten ek bitlerde konulabilir. Bu
sayede ayni kablo yada ortam iizerinden video, resim, ses ve metin iletilebildigi gibi ortamin ¢oklu
kullaniciya paylastirilmasi kolaylagmis olur.

Ornekleme kisminda belirtildigi gibi bir sinyali bilgisayarlarn isleyebilecegi sayisal veriye
doniistiirmek i¢cin ondan zamanin belli araliklarinda 6rnekler almak gerekir. Ancak alinan bu 6rnek
degerlerinin hangi genlige sahip olacagin1 6nceden bilebilmek miimkiin degildir. Yani 6rnek
degerlerinin Sekil (3)’teki gibi +6 yada -6 gibi iki farkli degerden birini almasi gercek
uygulamalarda miimkiin degildir. Oysa O6rnek degerlerinin 6rnegin 3bit ile kodlanip sayisala
doniistiiriilebilmesi i¢in 23 = 8 farkli degerden birini almasi gerekir. Bu sebeple érnek degerleri
daha 6nceden belirlenen degerlerden birine yuvarlanir bu isleme nicemleme (kuantalama) denilir.
Sekil 5.’te 3bitlik bipolar bir kuantalayicinin giris ¢ikis karakteristigi gosterilmektedir [xxxx]. Sekil
5.’te yatay eksen girisi diisey eksen ise ¢ikis1 gostermektedir. Dikkat edilecek olursa ¢ikis degerleri
0,4, 2A,3A,—A,—2A,—3A, —4A degerlerinden birine esit olmak zorundadir. Her bir ¢ikis degerinin

ise ikili diizende 3bitlik bir say1 karsilig1 vardir. Sekil 5.’e gore giris olan drnekleme sonucundaki

A

ornek degeri (—3 %, — %] arasinda deger aliyorsa —A degerine kuantalanacaktir. Yani (—3 %, - E]

arasindaki sonsuz tane farkli degerin hepsi —A degerine kuantalanacaktir. Yapilacak olan hatanin
A A

ug degerleri —SZ—A degeri - A’ya kuantalandiginda e; = —A — (— ?’Z—A) =5 Ve —- degeri - A’ya

kuantalandiginda e; = —A — (— %) =— % olacaktir. Bu durum Sekil 5.’ten goriilebilmektedir.
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Binary code

Asagidaki program ile bir isaret dnce drneklenmekte ve sonra kuantalanmaktadir. Orneklenecek
olan isaret x(t) = 6cos(20007t) olsun. Program 1’deki 6rnekleme frekansi kismini fs=32000
olarak degistirilsin. Kuantalama yaparken giris sinyalinin -6.5V ile +6.5V arasinda degerler
aldig1 varsayilsin. Kuantalayicinin ¢ikisinin 2 bit ile kodlandig1 varsayilmaktadir.

Program 2

bitsay=2; %kuantalayict ¢ikisinin kod uzunlugu

Xmin=-6.5; %kuantalayici girisinin minimum degeri

Xmax=6.5;% kuantalayici givisinin maximum degeri

L=2"bitsay; %osevive sayisi

delta=(xmax-xmin)/L; %adim biiyiikliigii

boy=length(x); %ogiris sinyalinin ornek sayis:

for k=1:boy

I=round((x(k)-xmin)/delta); “oalinan degerin minimum degere yuvarlatilmis olarak ka¢ adim
Youzaklikta oldugu

if (I==boy)

1=1-1;%+6.5V"u asmamak i¢in

end

if (1<0)

1=0;%-6.5V"u asmamak icin

end

xq(K)=xmin+1*delta; %ckuantalanmis deger
end;

Kuantalanmig sinyal ve kuantalanmamis sinyalin grafigi plot(t,x,t,xq); komutu ile st iste
cizdirelebilir. Elde edilmesi gereken sonug asagidaki gibidir. Ancak burada ¢izimde Sstem yerine
plot komutu kullanildigindan 6rneklerin arasindaki bosluklar matlab tarafindan doldurulmustur.
Aslinda gergektede durum bu sekildedir. Yani 6rneklenmis, kuantalanmis bir isaret ikili diizene
diiniistiiriildiikten sonra tekrar sinyal formuna doniistiiriiliirken (sayisaldan analoga doniisiim)
matlabin yaptig1 gibi aradaki bogluklar bir algak geciren siizge¢ yardimi ile doldurulur.
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‘—C")rneklenmig kuantalanmamis isaret
- - -Orneklenmis ve kuantalanmis isare

Genlik (V)

Sekil 6. 6cos(20007t) isaretinin 6rneklenmis ve 4 seviyeye kuantalanmig bigimleri

Kuantalama seviye sayist 4’ten 16’ya Program 2’de bitsay=4; olarak degistirilerek
cikarildiginda, elde edilmesi gereken grafik asagidaki gibi olacaktir.

—Orneklenmis kuantalanmamis isaret
- - -Orneklenmis ve kuantalanmis isaret

Genlik (V)

Zaman (s) %1073

Sekil 7. 6¢cos(2000mt) isaretinin 6rneklenmis ve 16 seviyeye kuantalanmig bigimleri

Goriildiigi gibi kuantalama seviyesi arttikca kuantalama hatasi azalmaktadir. Kuantalama hatasi
asagidaki gibi elde edilebilir.
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Program 3

e=xg-X; Yoanlik kuantalama hatasi
plot(t,e); Yanlik kuantalama hatasinin grafigi
eort=mean(abs(e)); %ortalama kuantalama hatas:

2 I I
——4 seviye ile kuantalaninca olusan hata
—v—16 seviye ile kuantalaninca olusan hata
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Zaman (s) %1073

Sekil 8. 4 Seviye ve 16 seviye kuantalayici ¢ikisinda olusan anlik kuantalama hatalar
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3. Degerlendirme

Bu kisimda load ‘train.mat’ komutu ile 6rneklenmis bir ses ele alinsin. Matlab komut satirina
load ‘train.mat’ yazildiktan sonra matlab workspace’te y isimli dizi ve Fs isimli deger
olusacaktir. Bunlardan y orneklenmis sesi igeren diziyi Fs ise Ornekleme frekansim igerir.
Program 2’de asagidaki degisiklikleri yapmiz.

fs=Fs; %0ornekleme frekansi
T=1/fs;%dbrnekeleme periyodu
boy=length(y);% drnek sayisi
t=[0:1:boy-1]*T;%sinyalin zaman dilimi

x=y/max(abs(y)); %sinyal mutlak degerinin maksimumu ile normalize ediliyor

Programinizi ¢aligtiriniz.
subplot(3,1,1); yazdiktan sonra plot(t,x); ile kuantalanmamis sinyali ¢izdiriniz.

Sinyaliniz ka¢ sn uzunlugunda?

Sinyali Program 2’de asagidaki degisiklikleri yapip kuantalayiniz.
bitsay=2; %kuantalayict ¢ikisinin kod uzunlugu
xmin=-1; %kuantalayici giriginin minimum degeri

xmax=1;% kuantalayici girisinin maximum degeri

subplot(3,1,2); yazdiktan sonra yukaridakine benzer bigimde kuantalanmis sinyalin grafigini
¢izdiriniz.

subplot(3,1,3); yazdiktan sonra kuantalama hatasini Program 3’teki gibi elde edip ¢izdiriniz.
Kuantalanan sinyali dinleyiniz.

sound(xq,Fs);

Simdide kuantalanmamus sinyali dinleyiniz.

sound(x,Fs);

Sinyalin maksimum ve minimum degerlerini (xmax, xmin) -1.5V ile +1.5V olarak degistiriniz.

Kuantalama hatasi nasil degisti?

Kuantalama hatasi neden degisti?

Simdide kod uzunlugunu 2 bitten 8 bite ¢ikariniz ve elde ettiginiz sonuglar1 yorumlayiniz.



