KWANTYZACJA

Koncepcyjna reprezentacja systemu konwersji analogowo-cyfrowej
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Konwerter wlasciwy (ang. digitizer) A/D

Idealny konwerter C/D reprezentuje tu probkowanie realizowane przez ,,sample and hold”.

Kwantyzator — system nieliniowy transformujacy probke wejsciowg x[n] w probke x[n]
nalezacg do skonczonego zbioru scisle okreslonych wartosci. Operacje otrzymywania
skwantowanej probki zapisujemy x[rn]= QO(x[n]).



Charakterystyka kwantyzatora 3-bitowego

Typowy kwantyzator bipolarny do konwersji A/D
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Zakres kwantyzacji

Jest to kwantyzator bipolarny (dla sygnatow o wartosciach prébek dodatnich i ujemnych) z
parzystg liczbg poziomoéw kwantowania (tu 2° =8).



Kod offsetowy binarny (ang. offset binary code) — tatwy do napisania. Symbole sg
przypisywane w kolejnosci numerycznej rozpoczynajac od najmniej znaczgacego
poziomu kwantowania.

Kod z uzupetnieniem do dwéch (ang. two’s complement code) — operuje nim
wiekszos¢ komputerow i mikroprocesoréw. Najbardziej na lewo potozony bit (MSB —
ang. most significant bit) jest bitem znaku, a pozostate bity reprezentujg liczby
catkowite lub utamki.Ten kod otrzymujemy z kodu offsetowego binarnego przez
zamiane bitu MSB z 0 na 1 i odwrotnie.

Zwigzek numeryczny stow kodowych i wartosci probek skwantowanych

),(\,'[I’l] = ijeB[n]
gdzie zaktadamy liczby binarne takie, ze

—1< #y[n]<1

A2X, _ X,
_2B+1 o 2B

; kwantyzator bipolarny; x e<-X,,, X, >

B — liczba bitéw w B+1 — bitowym stowie, inaczej - rozdzielczo$¢ konwertera (ang.
resolution). >3+ —liczba poziomdéw kwantowania.



Ogdlnie, (B+1) — bitowy utamek binarny w kodzie (arytmetyce) z uzupetnieniem do
dwoch ma postac
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ANALIZA BLEDOW KWANTOWANIA

Blad kwantowania  e¢[n]=

x[n]—x[n]
Np. dla 3-bitowego kwantyzatora jezeli A/2<x[n]<3A/2 to X[n]=A .
Stad —A/2<e[n]<A/2 (*)

Ogolnie, dla (B+1) — bitowego kwantyzatoraz ~ A=x /2% ,zwiazek (*)
jest spetniony, gdy
-X,—A/2<x[n]< X, —A/2

x[n] Kwantyzator fc[n] - Q(x[n])

o)
Addytywny model szumowy kwantyzatora

laY

X[n]=x[n]+e[n]

x[n]
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Zatozenia addytywnego, statystycznego modelu btedéw kwantowania

1.
2.
3.

Ciag btedow ¢[n] jest dyskretnym stacjonarnym procesem stochastycznym.
Ciag btedow jest nieskorelowany z ciagiem x[n] .
Zmienne losowe procesu btedu sa nieskorelowane, tzn. cigg btedow jest
szumem biatym.
Rozktad prawdopodobienstwa p, [e] procesu bigdu jest rOwnomierny w
zakresie bledu kwantowania.
: A
Kwantyzator bipolarny p. [n]
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Podsumowujac: €[n] to szum bialy o rownomiernym rozkladzie
prawdopodobienstwa. Wartos$¢ srednia ¢[n] rOwna si¢ zero, a
wariancja (moc szumu) A o
2 5y A . X
o, = I —e‘de=—— ZA:_’ gleeA:—?
A2 A A3-> 12 2
Dla (B+1) — bitowego kwantyzatora z wykorzystaniem petnego

zakresu kwantowania X, , moc szumu

Gez = 2 X 31

Miara degradacji (pog(l)%szenia) sygnatlu przez szum addytywny, to
stosunek mocy sygnalu do mocy szumu SNR (od ang. signal-to-noise
ratio) wyrazany w dB. Wynosi on dla (B+1) — bitowego kwantyzatora

bipolarnego

2 12-2°% 5
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gdzie o to moc sygnalu przeznaczonego do kwantyzacji.



SNR rosnie o okoto 6 dB, gdy wydtuzamy stowo kodowe o 1 bit, tzn., gdy podwajamy
liczbg krokéw kwantowania, tj. liczbg 25+ .

- ZOloglo(&j
o

X

Wazny jest sktadnik

gdzie X,— zwykle ustalone w systemie praktycznym (ang. fixed),

o, — pierwiastek z wartosci sredniokwadratowej amplitudy sygnatu (ang. r.m.s. —
root mean square).



Przyktad. Kwantyzacja sinusoidy, a kwantyzacja sygnatu mowy

x(t) =X, sin(27zFyt)

S

Przy pelnym wysterowaniu kwantyzatora: X , = X,, , mamy ©x =
(wartos¢ skuteczna (Sredniokwadratowa) sinusoidy), a wtedy dla stowa (B+1)

— bitowego
SNR =6.02B+78 [dB]

gdyz - 201og10(&) ——10log,,2=-3.01 [dB]

X

Przyktadowo, dla X, =10V 1 B+1=16 , otrzymujemy
SNR =6.02-15+7.8=98.1 [dB]

Natomiast dla sygnalu o gaussowskim rozktadzie amplitud (mowa, muzyka)
o ="m § SNR=6B-125 [dB]

Wtedy dla B+1=16 otrzymujemy SNR=6-15-1.25=88.75 [dB] .



Przykiad. W cyfrowym przetwarzaniu sygnatow akustycznych — dzwigeku (ang.
digital audio) sygnat probkuje si¢ z czgstotliwoscia F, =44.1kHz ikwantuje za
pomoca kwantyzatora o pelnym zakresie 2.X,, =10 V. Okresl liczbe bitow B+1
kwantyzatora bipolarnego taka, aby sredniokwadratowy blad kwantyzacji o, byt
mniejszy od 50 uVv . Oblicz przeptywnos¢ bitowa 1 zakres dynamiczny
kwantyzatora.
Rozwiazanie. MieliSmy wzor na moc (wariancj¢) biedu (szumu) kwantyzacji
) N X
o, =—, gdzieA=—}
Wobec tego sredniokwadratowy (r.m. g) btad kwantyzacji wynosi
X,2
O, = \/ﬁ

Z tego wzoru obliczamy liczbg B

X 10/2
B=log,| 2 |-1o ~14.82
gz[\/uaj gz(@-so-lo*j

_ log,o(x) _ log,(x)
log,,(2) 0.3010

Odpowiada to liczbie 25! =2'° = 65536 poziomdw kwantyzacji. Dla tej wartosci B
otrzymujemy X 2% (10/2)-27"
O = =
© V12 V12

przy czym log,(x) . Powyzszy wynik zaokraglamy do B=15.

~44 vV



Przeptywnos¢ bitowa definiowana jako
(B+1)F,

wynosi tu (B+1)F, = 16-44.1-10° =705.6 kbit/s . Jest to typowa wartoéé¢ dla CD (ang.
compact disc). Zakres dynamiczny (SNR) kwantyzatora sterowanego sygnatem

gaussowskim wynosi okoto 63-1.25=6-15-1.25=89 [dB] , a wysterowanego w
petni sinusoida z X, =X, wynosi: SNR=6.025+78=98 [dB] .

Zakres dynamiczny ucha ludzkiego wynosi okoto 100 dB. Tak wigc szum
kwantyzacji tego 16 — bitowego przetwornika jest bardzo blisko poziomu progu
styszalnosci. Z tego powodu aparatura akustyczna o jakosci typowej dla CD wymaga
co najmniej 16 — bitowego kwantowania.

Dla porownania, w przetwarzaniu sygnatow mowy, w telefonii, typowa czestotliwosé
probkowania wynosi £, =8 kHz | a dlugo$¢ stowa kodowego wynosi B+1=8 bitow.
Odpowiada to liczbie 22! = 28 = 256 poziomoOw kwantyzacji. 8 — bitowy przetwornik
A/D z pelnym zakresem 2X,, =10V  wygeneruje szum kwantyzacji o wartosci
sredniokwadratowe;j

X,27% (10/2)-277

m

= =113 mV
© A2 V12




W tym przypadku przeptywnos¢ bitowa wynosi
(B+1)F,=8-8-10° =64 kbity/s

a zakres dynamiczny

SNR = 6B8-1.25=6-5-1.24=40.75 [dB]

Uwaga! Obliczenia SNR sa prawdziwe jedynie wtedy, gdy starannie dopasujemy
zakres sygnatu wejsciowego do pelnego zakresu konwertera A/D, a liczba bitow
kodu binarnego probek sygnatu jest wystarczajaca, by spetnione byly zalozenia
addytywnego statystycznego modelu szumu kwantowania.

Dalsze ilustracje: patrz literatura w bibliotece WETT:

A.V. Oppenheim and R.W. Schafer with J.R. Buck: Discrete-Time Signal
Processing. Prentice Hall 1999, p. 4.8.2 i 4.8.3, str. 192-197.



