Systemy przetwarzania syunatow
Konwersia analogowe-cyfrowa
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Wykorzystano materialy ksiazki Marven C., Ewers G.: ,Zarys
cyfrowego przetwarzania sygnatow”, Warszawa WKL 1999;
K. Wesotowski ,,Systemy radiokomunikacji ruchomej”, Warszawa
1998;0raz wyktadu prof. J. Bolikowskiego.




Sygnaty

W rozumuieniu teoru sygnalow, sygnal jest pojeciem
abstrakcyynym. modelem matematycznym wyrazajacym sie
okreslona funkeja, przebiegiem stochastycznym lub dystrybucja.

W technice sygnal definiowany jest jako funkcja czasowa
dowolne) wielkosci o charakterze energetycznym. w ktorym
mozna wyrozni¢ dwa elementy: nosnik 1 parametr
informacyjny.

Syznal jadnonymizrowy

W zaleznosci od rodzaju nosnika wyroznia sie sygnaly:
elektryczne, akustyczne, mechaniczne, magnetyczne,
elektromagnetyczne (w tym swietlne), cieplne.

Sygnal dwuwymiarowy

Wielkosci okreslajace badane zjawisko, obiekt lub proces oddzialywaja w scisle okreslony
sposob na parametry sygnalu, np.: amplitude, czestotliwosé czy tez faze. Mianem
parametru informacyjnego okresla sie ten parametr, ktory w danym przypadku jest
nosnikiem uzyteczne] informacyi.

W teorn sygnalow stosowane sa dwa. niezalezne od siebie, sposoby podzialu sygnalow. W
prerwszym sygnaly dzieli sie na deterministyczne 1 losowe; w drugim zas rozrozma sie
sygnaly: ciagle 1 dyskretne.

Na podstawie slajddw prof. J, Bolikowskiego



B Klasyfikacja sygnatéw

deterministyczne losowe

— okresowe — stacjoname

— nieokresowe — niestacjonarne

— ergodyczne
Syvgnalem deterministycznym jest sygnal, ktorego kazda wartosc
jest jednoznacznie okreslona za pomoca scislych zaleznosci — rozklad rétmnmiemy
matematycznych.
— rozklad normalny

Sygnaly opisane za pomoca procesu stochastycznego nazywa sig
sygnalami losowymi, a konkretna funkcja (sygnal) jest traktowana
jedynie jako jedna z wielu mozliwych realizacji procesu
stochastycznego.

— 1nne rozklady

— nieergodyczne
Stacjonarnym nazywany jest proces stochastyczay, ktorego

charakterystyla statystyczne (wartosc srednia, wartosc sredma

kwadratowa, funkcja korelacy) nie s funkcjanu czasu.

Ergodycznym jest proces, ktorego dowolna statystyczna charakterystyka, otrzvmana ze zbioru realizacp w
dowolne; chwili, jest rtowna podobne; charakterystyce otrzymane) z jedne) realizacyi procesu obliczone; jako sredma

w dostatecznie dlugim czasie.

Na podstawie slajdow prof. 1. Bolikowskiego



Sygnaly otaczajacego nas Swiata maja
postac analogowa.

B W  niniejszym wykladzie przyjrzymy sig

wplerw sposobom  przeksztalcenia ~ postaci
analogowe] w rownowazng jej form¢ cyfrowa, ktora
moze by¢ wykorzystana przez urzadzenia DSP. y

S




Pierwszy etap procesu przeksztatcania postaci

analogowe] w  cyfrowa  nazywany  jest

probkowaniem.
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operacji postuzymy SI1€ | &

przykladem zmieniajacej si¢ i

wagl niemowlecia, CO || 5

@okazano na rysunku: Yy B
1 -
OIIIIIIIIIIITTCmm;ﬁ

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24




4 h

Informacje  dotyczaca rozwoju  niemowlaka
zaczerpneliSmy z co dwutygodniowych wizyt w klinice
potozniczej, gdzie dziecko bylo wazone - kolejne wartosci
Kwagi dziecka przedstawiono w tablicy: y

Tydzien 0 2 A 6 8 10 |12 (14 |16 |18 |20
Waga( kg) 3,35 3,50 | 3,95 | 4,49 | 4,59 | 4,98 | 5,37 | 6,05 | 6,70 | 7,41 | 7,52

et L T I rrrrr >
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4 Na sporzadzonym wykresie, zawierajacym h
kolejne wartosci wagi w funkcji czasu widzimy
zb10r dyskretnych wartosci reprezentujgcych

9 postep w rozwoju niemowlecia.
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Innymi  stlowy  prébkowanie
sygnalu wejsciowego to metoda zapisu
chwilowych wartosci sygnalu cigglego!




Mozna tu przytoczy¢ wiele 1nnych
przyktadow.

Raporty  dzienne  dotyczace
wielkosci opadow atmosferycznych,
liczby stonecznych godzin w ciagu
dnia czy tez glebokosci Sniegu
kurortach narciarskich.

Warte podkreslenia jest to, ze okres probkowania
danej wielkosci jest zawsze taki sam. G
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Czternascie dni dla niemowlaka, czy tez

jeden dzien dla opadow deszczu,
stonecznych godzin lub glebokosci sniegu.

liczby

Pozwala nam to zrozumie¢ istot¢ zawarte]
informacj1 1 ewentualnie podja¢ wtasciwe decyzje.
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Rozpatrzmy jeszcze inny przykiad.

4 Makler gietdowy pragnie przewidzie¢ co s’q\
stanie w najblizszym czasie z portfelem jego akcji.

Zaktadamy, ze indeks gietdowy zmienia si¢
nieustannie w czasie, co pokazano na rysunku

b /
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Cena
akcj
Rzeczywiste zmiany
cen akcji
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Zakladamy takze, ze wartos¢ tego indeksu
byla publikowana w nieregularnych odcinkach
czasu, od ¢, do 7, .

X

.

Rzeczywiste zmiany
_~~ cen akcji

t1 t2 13 ta ts t6 {y e




4 Na podstawie  opublikowanych indeksow |
gieldowych mozemy wykreslic swoja krzywa, lecz o
zachowaniu si¢ indeksu miedzy znanymi punktami
mozemy jedynie wnioskowa¢ w przyblizeniu, co
. wynika z niepelnej informacji gietdowe;. 4

Domniemane zmiany

/ cen akcji
t4
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Najprostsza metoda aproksymacji  jest
polaczenie znanych nam wartosci linig prosta.

Powoduje to pominigcie chwilowego spadku
indeksu gietdowego, ktory mial miejsce migdzy

punktem #,1¢,. =
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Krytycznym  elementem,  majacym
podstawowe znaczenie dla akwizycji pelnej
informacji o zdarzeniach analogowych jest
czestotliwos¢ pobierania probek.

18
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/ Jesli ponownie przyjrzymy si¢ przykladox%
z agentem gieldowym, to nawet pobieranie
probek w regularnych odstepach czasowych
nie ustrzeze nas przed pomini¢ciem istotnego
dla nas chwilowego spadku indeksu
sgieldowego, gdyz okres probkowania jest za

Qzadki. /
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Jedynym sposobem uniknigcia tej sytuaci
jest konieczno$s¢ probkowania z wigksza
czestotliwoscig. =D
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/ Pierwszym znanym twierdzeniem\
definiujacym minimalng cz¢stotliwosc
niezbedna w celu osiagni¢cia precyzyjnej
reprezentacji sygnalu analogowego lub mowiac
doktadniej; cigglego sygnalu z ograniczonym

\pasmemjest twierdzenie Nyquista. ) /

Harry Nyquist
7.02.1889 —4.04.1976

22




5 W 1nnych publikacjach zawarty jest przegla(d\

rozszerzen twierdzenia Nyquista, z ktorych
niektore oparte s3 nawet na  pracach
kwczeéniej szych. y

Najbardziej powszechng 1 najczescie]
cytowang we wspoiczesnych tekstach zasada
probkowania  jest prawo  Kotelnikowa-
Shannona.

23



Kotelnikow Wiladimir

Aleksandrowicz
6.09.1908 -11.02.2005

/ Jeden z najwybitniejszy%

rosyjskich uczonych XX wieku.
Urodzit sie¢ w 1908 r. w m.
Kazan (nyn. Tatarstan), w Ros;i.

Pierwszego waznego
odkrycia W dziedzinie
radiotechniki Kotelnikow

dokonal w 1933 r.

W 1931-1933 Scisle
sformutowat, niezaleznie od H.
Nyquista, twerdzenie 0
probkowaniu sygnatow: (prawo

probkowania Kotelnikowa-
hannona).




Shannon Claude Elwood -
matematyk 1 inzynier amerykanska.

Cztonek Narodowej Akademin
Nauk w Waszyngtonie 1 Amerykanskiej
Akademn Umiejetnosct w Bostonie.

Profesor Massachusetts Institute of

48 Technology w Cambridge (od 1956).

Claude Shannon 1916-2001

.The Mathematical Theory
of Communication™ (1948)

Jeden z tworcoOw teoril informacii.
Od 1941 w Bell Telephone Laboratories
prowadzit badania w zakresie warunkow
przenoszenia informacji, 1948 opracowat
metod¢ 1losciowego je] wyrazania.

Podstawowa praca: Mathematical
Theory of Comunication (1949).
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Prawo probkowania
Kotelnikowa-Shannona



4 Jeshi funkcja f(#) nie zawiera czestotliwos 1\
wyzszych nmiz w cykli na sekund¢ (Hz), wowczas
jest ona catkowicie okreslona przez podanie je;
rz¢dnych jako ciagu punktow oddzielonych od

\siebie 0 czas rOwny okresow1 1/2w. y
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4 W celu osiagnigcia doktadne) reprezentac; A
sygnatlu analogowego minimalna czg¢stotliwosc
probkowania powinna by¢ co najmniej dwa razy
wyzsza od skladowej o najwyzszej czestotliwosci

syonatu oryginalnego.
\ Yg ryg g /
P

Ta minimalna czestotliwo$é jest czesto |
nazywana czestotliwoscig Nyquista lub granica |
Nyquista. |

=

=
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AA (amlituda)

Probkowany
sygnal
analogowy

>

t (czas)

Al Widmo
A czestotliwosciowe
sygnalu

analogowego

>

-fm fm f (czestotliwose)




" Rezultat probkowania sygnatu jest podobn}
do mnozenia sygnatu przez szereg przebiegow
sinusoildalnych o czestotliwosciach  bedacych
wielokrotnosciami czestotliwosci probkowania f..

.

Oznacza to, ze widmo wejsciowe jest
powtarzane co f..

Przedstawiong wilasciwosce mozemy
wykorzysta¢ do zrozumienia prawa Shannona.

31



LAl

L N NN NN N ] LN N N NN N N

-is -fm fm fs - fm fé. fs + fm f

Widmo probkowane: f.>2 f, - widmo powtarza

si¢ co kazde f,

32



Rozpatrzmy co stanie sig, gdy@ :
gdzies f,, jest maksymalna cze¢stotliwoscia sygnatu
WEJSCIOWEgO.

IIIIIIIIIIIIII

Pasma czestotliwosciowe natozq sie na siebie, co
spowoduje interferencje sygnatu wyjsciowego.




Efekt ten nazywany jest
(utozsamianiem).

aliasingiem

4 .. : - : : c e
Nie jest to w tej chwili zbyt zrozumiate, niemnie; w

nastgpnym punkcie postaramy si¢ wyjasni¢ dlaczego aliasing

Gtanowi powazny problem.

y
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b

Wplyw aliasingu na sygnal wejsciowy

postaramy si¢ zademonstrowa¢ wykorzystujac

<

rozne  czestotliwosci  probkowania  sygnatu

sinusoidalnego o czgstotliwosci f,.

.

Al




4 R

Na rysunku przedstawiono probkowanie o

czestotliwosci rownej granicy Nyquista f, =2 f,. )

T okres = ,1{" s
- a >

= domniemany sygnal probki

— - = Sygnal oryginalny

Jesli potqczymy miejsca probkowania liniami
prostymi, utworzymy w ten sposob przebieg trdjkatny.




Przebieg ten ma sktadowe czestotliwosciowe
o wartosciach f , 3f., 5f, itp.

Jesli wigc zastosujemy filtr dolnoprzepustowy
o czestotliwosct odciecia potozone) miedzy f,13 f,
wowczas mozemy flatwo odtworzyC oryginalny
sinusoidalny sygnat wejsciowy.

37




a Wykorzystujac t¢ sama technike w stosunku *
do probek pokazanych na rysunku dla f< 2 f,
przekonamy si¢, ze laczac miedzy soba miejsca
probkowania liniami prostymi nie mozemy
os13gng¢ zadnych cech oryginalnego sygnahlu
. sinusoidalnego. Yy




4 W rzeczywistosci uzyskane przez nas pr()bki\
reprezentuja teraz przebieg sinusoidalny o
calkowicie innej czestotliwosci 1 nie ma w tym
przypadku mozliwosc1t odtworzenia sygnatu

vaej SC10wWego. Yy




Stad witasnie wywodzi si¢ wprowadzony
wiasnie termin aliasing.

4 Przebieg sinusoldalny 0 wstz@
cz¢stotliwosc1r ma teraz swoj .,alias” (element z
nim utozsamiany) Ww przebiegu o0 Ni1zZSze]
czgstotliwosci, bedacy efektem  dokonanego
Qrébkowania. Yy

Tak wiec nasze probki cyfrowe nie opisujaq
sygnatu wejSciowego i w konsekwencji dalsze
ich przetwarzanie cyfrowe bedzie btednel

40



é . : . r 7
Teraz z koler wyblerzmy czgstotliwosce
Prébkowania f. znacznie przewyzszajaca f, .

Al

Im stosunek tych czestotliwosci jest wiekszy,
tym lepsza jest doktadno$SC osiqganej reprezentacji
cyfrowej sygnatu wejSciowego i tym tatwiej jest
odtworzyé sygnat oryginainy.




4 : , : : Y
W technice probkowania zawsze niezbedny

jest pewien kompromis wyboru czg¢stotliwosci
_probkowania. y

System DSP powinien przetworzyé rezultat |
kazdego  kolejnego  probkowania 1 jeslif
zwigkszamy cze¢stotliwos¢ probkowania, wowczas |
jednoczesnie zmniejszamy czas, ktory jest|
niezbedny urzadzeniom DSP dla dokonania |
wymaganych obliczen.

42



W rzeczywistosci rzadko mamy do czynienia
z czystym przebiegiem sinusoidalnym.

/Zwykle sygnaly maja szerokie widmo, co
przedstawiono na rysunku:

LAl




Informacja zawarta powyze] ustalone;
czestotliwoscr lub  ponizej ustalone; amplitudy
uznawana jest za nadmiarowa w stosunku do
naszych wymagan.

LAl




Na przyktad producenci sprzetu hi-fi
zaktadaja, ze czestotliwosci powyzej 20 kHz nie sg
rozpoznawane przez ucho ludzkie 1 w zwiazku z
tym moga byC pominigte.

45




4 Zaktadajac wiec, ze f,, jest maksymaan
uzyteczng dla nas czestotliwoscia, begdziemy
dokonywa¢  probkowania z  czestotliwoscig

@yquista, czyliprzy f.=2f, . y

LAl




Jesli dokonamy probkowania przy czgstotliwosci f, =2 f,, ,
wowczas otrzymamy taka widmao.

|Al

A

fn 2m f

Widzimy zZe poszczegdlne pasma zachodzq na
siebie i w sygnale wyjSciowym wytwarzany jest aliasing.
47




W celu zapobiezenia temu zjawisku\
powinnismy wplerw przepusci¢ sygnal wejsciowy
przez filtr dolnoprzepustowy - filtracja usuwa z
Qvidma wszystkie czgstotliwosci lezace powyze; f,, y

1Al




|

Taki filtr dolnoprzepustowy nazywany jes

filtrem antyaliasingowym.

t}

Filtry tego typu
stosowane sq na wejsciach
wicgkszosc1t  ukladow w
zastosowaniach DSP.

Filtry antyaliasingowe
powinny byC stosowane

przed probkowaniem
sygnalu, sa wigc one
zwykle filtrami

analogowymi.

49




Teoretycznie mozliwa  jest realizacja
usuwania aliasingu za posrednictwem urzadzen
DSP, lecz wymagatoby to o wiele bardziej
ztozonych algorytmow.

\

a4 A

W praktyce metoda ta stosowana jest rzadko
gdyz sam antyaliasing pochtonalby lwia czgs¢
czasu przeznaczonego na wilasciwe

\\przetwarzanie. 4

50



&

antyaliasingowego przedstawiona jest na rysunku.
q

Idealna charakterystyka filtru

<

W

Jest ona plaska\
w calym
zaKresie pasma
przepustowego
i zerowa poza

nim.
)

pre———" N
-----------.;

Odstepstwa charakterystyk stosowanego filtru
rzeczywistego od idealnego mogq mie¢ znaczqcy wptyw
na parametry systemu. <=

a1



/ Na przyktad, w zastosowaniach realizuj qcyc}
sterowanie cyfrowe, zle zaprojektowany filtr moze
spowodowaC  przerzucenie  wigkszosci  mocy
obliczeniowe] systemu na kompensacje filtru
zamiast utrzymywanie predkosci obrotowe) silnika

Qa statym poziomie. /

W zastosowaniach audio zla odpowiedz
fazowa  filtru moze  wywola¢  styszalne
znieksztalcenia harmoniczne.
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Aliasing

Original: (1000Hz)

Dokument
‘amu Rejestrator dz\

Sampled at 3000Hz:

Dokument
amu Rejestrator dzv

Dokument
‘amu Rejestrator dz\

9,
Sampled at 1500HZ: oowmen

‘amu Rejestrator dz\

-

Sampled at 1800Hz:

-

9,
Sampled at 1200Hz: e

‘amu Rejestrator dz\
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Matematyczna
reprezentacja
probkowania



Teraz, kiedy juz znamy cele probkowania,
przyjrzymy si¢ blizej matematycznemu opisowl
procesu.

T We wszystkich tekstach poswigconych DSP'
probkowanie przedstawiane jest jako mnozenie
wejsciowego przebiegu analogowego przez tzw.
okresowq delte Diraca, ktora nosi1 tez nazwe

(unkcji impulsowej. y

3



Amplituda

-

O

A

Korzystnie

Sygnat impulsu

rozpatrywa¢  funkcje
impulsowq jako i1dealizowany impuls prostokatny

zerowe] szerokosci 1 nieskonczone] amplitudzie.




Funkcje¢ t¢ mozna zdefiniowa¢ jako impuls,
ktorego  pole  obeymowane  wspomnianym
prostokatem rowne jest jednosci, co moze byc¢
wyrazone za pomoca hastepujacego wzoru:

ja(z)dz: V4

Uwga: Pr'zeds‘rwiony wzor ma osé ogél
i jest przeznaczony do obliczen pola pokrywanego przez|
dowolny sygnat.

1



é h
Przyktadem wyznaczenia pola konkretnego

przebiegu moze postuzy¢ obliczenie pola

4

kimpulsu prostokatnego

Amplituda

N
r

|
>
3 5 t

38



— >
3 5 t
+00 =5
jimpuls(t) dt = I impuls (t) -dt
—o0 1=3

Poniewaz impuls = 0 dla reszty czasu, to

hi=D
= [3dr=[311} =6 = pole impulsu.

=3

39



W celu objasnienia technik DSP wielokrotnie
stosowane bedzie pojecie tzw. ,wazonej” funkcj
impulsowej.

Funkcja ta zdefiniowana jest w nast¢pujacy
Sposob:

TA& (t)dt=A| &

Jak wida¢, funkcja mmpulsowa ma pole o
wartosci A, podczas gdy jej amplituda pozostaje w
dalszym c1agu nieskonczona.




4 Tym niemniej, w celu ulatwieni}
interpretacji, na wszystkich wykresach wazona
funkcja impulsowa rysowana be¢dzie w ten
sposob, ze jej amplituda bedzie proporcjonalna
do pokrywanego pola.

. Pokry 80 p Yy

Jest to powszechnie stosowana metoda w tekstach
poswigconych DSP.

61



W wyidealizowanym systemie przebieg
sygnatu probkujacego sktadac si¢ bedzie z ciagu
funkcji impulsowych doktadnie oddzielonych od
siebie okresem probkowania ¢

s(t)

ALA A AAAAANANA A

FEERE NN iE & i K & &2 =2 & % & i @ weveR

i i i ; - s : i ; : : }
3ts 2ts s ts 2ts 3ts 4ts  Sts  6ts 7ts Bts t
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Owa 1dealizowana funkcje¢ probkujaca s(z)
mozemy wyrazi¢ jako sume¢ poszczegolnych

funkcji impulsowych:

s(H)=o(t-00)+...+ o(¢-2¢ )+ o(t-t )+ o(f)+

o(t+t )+ o(t+2¢ )+...+ o(t+00).

lub

s(t)= 3 S(t—nt,)

e

63




2

Jesli dokonamy pomnozenia realnego
przebiegu analogowego f(f) przez stormutowany
przed chwila przebieg probkujacy, wowczas w
momentach obecnosci sygnatu funkcji impulsowe;
otrzymamy na wyjsciu ciag impulsow o polach
rownych amplitudom sygnatu f£{(7).
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f(t
A“

y(t)

-3ts

-2ts
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2

Przedstawiajac otrzymany wykres przebiegu
probkowanego yp(f) w postaci matematyczne]
widzimy, ze jest on prostym mnozeniem funkcji
s(?) przez wejsciowq funkcje analogowa (7).

1=—00

() = Y [(@O)-8t-nt)| 2

66




Obrobka cyfrowego
sygnalu wejsciowego



4 Do tej pory omowilismy dwie pierwsze\
fazy procesu konwersji analogowego sygnatu
wejsciowego do postaci, ktora moze byc
interpretowana  przez  procesor cylrowego
\przetwarzania sygnalow. -

Tymi fazami Sq: filtrowanie
antyaliasingowe oraz probkowanie.
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W

elektronicznych
probkowania zamieniana jest

rzeczywistych

»probkujaco-pamigtajacy”,
aktualnie probkowany poziom sygnalu az do
momentu kolejnego probkowania.

rozwigzaniach

podstawowa

funkcja

przez uklad

utrzymujacy

Wejscie analogowe > & -
Probkowanie Pamigtanie

R

Filtr dolnoprzepustowy

A

il

il




Rezultatem tej operacji jest tzw. przebieg
schodkowy, ktory pokazano ponize;

A
A

-ais 2ts  -is is 2ts 3is 4ts 5is 6Bls 7is 8t i




Musimy teraz rozwigza¢ problem sposobu
reprezentacji wartosci chwilowych sygnalu
analogowego przez liczby, ktore moga byc
wykorzystywane przez urzadzenia DSP.

Operacja ta nazywa si¢ kwantyzacja.

2

Kwantyzacja realizowana jest przez
przetwornik analogowo-cyfrowy.
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=

Kwantyzacja moze byC pomyslana jako
przyporzadkowanie okreslonych odcinkow
amplitudowych sygnalu wejsciowego
ustalonym przedzialom napi¢ciowym.

b2




Na przyktad, jesh zdecydujemy si¢ tylko na dwa
takie przedzialy, mozemy okresli¢ jeden poziom ,,a”,
ktory bedzie naszym punktem decyzyjnym.

1Al
A

e I e e o o e -

-3ts -2ts  -ts | ts 2ts 3ts 4is 5ts Bts 7ts 8ts t

Wszystkie probki, ktore maja amplitudy wyzsze
niz linia reprezentujgca poziom ,a", bedq nalezaty do
przedziatu 1, podczas gdy probki rejestrowane ponizej
linii - do przedziatu O.




W konsekwencji, z uplywem czasu na
wyjsciu naszego ukiadu pojawia si¢ cyfrowy
strumien binarnych zer 1 jedynek:

Al

>
-3ts -2ts -is ts 2ts 3ts 4ts S5ts 6is Tis 8ts t

0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1

Dokonalismy wiec kwantyzacji probek sygnatu
wejsciowego 1 mozemy przedstawi¢ zawarte w sygnale
dane za posrednictwem jednego bitu.




ts 2ts 3ts 4ts 5Sts 6is 7is 8ts

3 T - I T o
el L UL i ¥ = : ot




Rozszerzajac nasz przykiad mozemy uzyc¢

dwoch bitow wprowadzajac cztery jednakowo od
siebie oddalone poziomy kwantowania oznaczane

jako 00, 01,101 11.

|Al

.............................................................................................

........................................................................................................

-3ts

-2ts -is I ts 2ts 3ts 4ts Sts 6ts 7ts 8ts t




: W ten sposOb mozemy przyporzacdkowaé\

sygnal  wejsciowy  czterem = przedzialom
amplitudowym.

Al
A
........................................................... L5 S
........................................................... L. SR S
13 ST L 1| (Y T ST
-3ts -2ts  -ts ts 2ts 3ts 4is Sts 6ts 7ts 8ts t
01 01 01 01 00 00 01 01 10 11 11
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....................................................................................................................................................

-3ts -2ts -is ts 2ts  3ts 4ts Sts 6ts 7tis 8ts t

...............................................................................................................................................................

-3ts -2ts  -ts ts 2ts 3ts 4ts 5ts ©6ts 7ts 8ts t
01 01 01 01 00 00 01 01 10 11 11




7

4 . L. L. N
Jest oczywiste, ze 1m wigce] zastosujemy

przedziatow, tym dokladniej opiszemy wejsciowy
@ygnal analogowy. y

Najczesciep systemy DSP  wykorzystuja
przetwarzanie a/c o 10-12 bitach.

Oznacza to, ze sygnal wejsciowy bedzie
mierzony z doktadnoscig 21 =1024 lub 2!* =4096
POZ1I0MOW.
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/ Tak wigc, jesli mamy sygnat wejsciowy, ktére@
amplituda zmienia si¢ w granicach od 0 do 5V, wowczas
najmniej znaczacy bit (LSB), tzn. pojedynczy bit bedzie
odpowiadat wartosc1 4,88 mV dla 10-bitowego
przetwornika a/c 1 1,22 mV dla 12-bitowego przetwornika
Q/c, zaktadajac oczywiscie zunifikowany krok kwantyzacj 1/
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\YWY

D

Porownujac

skwantyzowane

prowadzone przez nas biedy:

poziomy\
sygnalu z sygnatem oryginalnym, zauwazymy

y

01 01 o1 O1

[ Biad kwantyzacii

Sts
00 00 01 Ot 10

Btedy te wywotuja tzw. szum kwantyzacji.



W zastosowaniach fonicznych efekt ten
powoduje pojawienie si¢ charakterystycznego
szumu na wyjsciu - stad nazwa.

2

4 Przy zastosowaniu 10- Iub 12-bitowyc®
przetwornikOw a/c szum ten jest na ogot pomijalny
w porOwnaniu z 1nnymi zrodtami zakiocen

sttemu. Yy
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. W omawianym przyktadzie korzystaliSmy z

kwantyzacji liniowej - poszczegolne poziomy
Kmialy identyczny Kkrok.

4

Vout
11 ﬁ

10

O1




Mozliwe jest takze, szczegdlnie w
zastosowaniach fonicznych, wykorzystanie
innych, czasem bardzo skomplikowane wzorcow

kwantyzacyjnych.
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Na przyktad w sygnale mowy ludzkie;
znajduja si¢ dzwigki glosne, jak samogloski
1 dzwigka cichsze reprezentowane spotgtoskami.

‘Amplituda - // 7‘ 1
«— / \ ///II
Typowy \-"
przebieg [
sygnhatu R
mowy » v
e >
/ t
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-

pochodzi¢ od wymawianmia takich dzwigkow, jak
,och” lub ,,ach”, podczas gdy nizsze amplitudy
. moga reprezentowac dzwigki ,,sz” lub ,,cz”.

Sktadowe o wickszych amplitudach moga

=

Wy

Amplituda

oot o,




" Pokazana na rysunku kwantyzacja linjowa

zapewnia odpowiednia reprezentac]

gtosnych, lecz wigkszosC rozniacyc

¢ dzwickow
n s1¢ miedzy

soba dzwigckow cichych bedzie re;
\przez takie same wartosci bitowe.

prezentowana

Wy

Vout
A
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Oznacza to, ze nie bedziemy w stanie
wyodrebni¢  roznych  dzwigkOw o  niskie;
amplitudzie, co znacznie zubaza odtwarzany potem
sygnal mowy.

A

= W celu zapobiezenia temu zjawisku
stosowane sg nieliniowe wzorce kwantyzacyjne, w
ktorych krok kwantyzacji zalezy od poziomu
\Erzetwarzanej amplitudy. y
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Dla naszego przypadku sygnalu mowy
dzwigki stabsze beda skwantyzowane z wigksza
liczba poziomow

AAm plituda A

n al

e
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/ W praktyce kwantyzator ma zuniﬁkowarb

rozmiar kroku, a kompresji poddawany jest sygnatl
WEJSCIOWY.

W naszym przyktadzie sygnatu mowy kompresji
poddawane sa dzwigki o wyzszych amplitudach, a
dzwicki stabsze kodowane sq bez zmian.

Efekt finalny jest taki, jak gdyby stosowana byta

\kwantyzacja nieliniowa. /

Po przetworzeniu sygnal jest rekonstruowany na
wyjsclu przez zastosowani€ procesu nazywanego
dekompresja.




8-bitowy kwantyzator nieliniowy

-_ e mm e mm s s oEm ws ws m= ws

|
|
I

: 164 kbit/
Sygnat [ V- = : Sygnat
i anlyali'a:ai:irngow ;Q + —» > hz?ﬁf::‘:zy ‘I—J—lL przecr\::m'k /’u —P wygI:cijr;ramm,r M
: ./’ ! |
! Uklad : | Uktad
D kompresi C ekspans;ji
(o !
1 +1 y \ dla 0 <x< Z
AN dla kwantyzatora 8-bitowego
J(x) =+
N 1 stala 4= 87.,6.
N la  —<x<I
[1+Ind N 4
g%
&
N\
Zwroémy  uwage, ze dla malych  sygnatéw

charakterystyka jest liniowa, natomiast dla sygnatéw o
amplitudzie powyzej progu 1/A jest logarytmiczna.
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Technika  kompresji-dekompresjit =~ jest
szeroko wykorzystywana w publicznych sieciach
telefonicznych.

Stosowane sa dwie metody - odrebne dla
Stanow Zjednoczonych 1 Europy.

W Europie stosowana jest metoda nazywana
zasada A (A4-law), podczas gdy w Stanach
Zjednoczonych metoda ta nazywa si¢ zasada

(u-law).
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