Vzorkovanie (opakovanie+doplnenie)

Vzorkovanie: proces tvorby vzoriek signalu, t.j. meranie nejakej veli¢iny v uréenych (¢asovych)
okamihoch. Typicky sa jedna o konverziu spojitého signalu v ¢ase x(?) na diskrétny signdl v ¢ase
x(n).

Je viacero sposobov ako vzorkovat, jednotlivé sposoby sa mozu kombinovat. Napr.

Rozdelenie podla ¢asovych parametrov vzorkovania

e Rovnomerné - vzorky odoberdme s kongtantnou frekvenciou /..

e Nerovhomerné — frekvencia odberu vzoriek sa moze menit

Rozdelenie - podla spdsobu odberu jednotlivych vzoriek
e Idedlne vzorkovanie (mame nekoneéne Uzke vzorky) x(n) = x(t —nT,,)

e ,neidealne”- v readlnych systémoch nemame nekonecne uzke vzorky
o vzorkovanie 1. Druhu (,,Vzorky” kopiruju hodnotu signalu v ¢ase)
o vzorkovanie 2. Druhu (,Vzorky” drzia hodnotu signalu v ¢ase - Sample and hold),
reprezentativna hodnota x(7) sa mdZe redlne spracovavat dalej, je na to ¢éas ...

V PRAXI SA TAKMER VYHRADNE POUZIVA IBA ROVNOMERNE VZORKOVANIE 2. DRUHU.

Pre kvalitné vzorkovanie je treba v max. moznej miere zabezpetit fu.x < /.-



Interpolacia

Interpoldcia je opakom vzorkovania: proces konverzie diskrétnej veli¢iny x(7) na spojitu
veli¢inu x(2) .
e Kluéova poZiadavka je aby po interpolacii ostali v x(#) nezmenené hodnoty oproti

t=nT,, = x(n)

hodnotdm vzoriek x(n) v danych ¢asoch. T.j. pri rovhomernom vzorkovani: *(?)

e T.j. interpolacia ma ¢o najvhodnejsSie zaplnit medzery medzi vzorkami

My sme sa stretli pri s interpolaciou pomocou si funkcie (prednaska 5, folie 7-9):

x(t) = box(t)* ) x,(n)5(t—nT,)

box(t) = si(t—
_kde ox(t) Sl(tT)

vz

Co mozeme zakreslit ako spojitu ststavu:

> x,(m)S(t—nT,) x (1)

- h(r)zsi(tTiW) -

Tato sustava vsak nie je LSKI — nie je kauzalna, t.j. v redlnom Case nerealizovatelna. Ma idealne,
nulové oneskorenie.



e Ked 7. =1, vidime priebeh h(t) vlavo. Zobrazeny interval (-10, 10) sekdnd. h(t) ma viak
nosi¢ (nenulové hodnoty) na intervale (—,)
e Ako vyrobit redlne pouzitelné riesenie?
o h(t) v ¢ase ohranicit (frekvencna charakteristika procesu uz nebude idealna)
o h(t) v ¢ase posunut (vystup sustavy bude oneskoreny o toto posunutie).
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V praxi sa pouzivaju aj iné sposoby interpolacie:

e KonsStantna (vytvara nespojity signal)

e Linearna (vytvara signal nespojity v prvej derivacii)

e Pocastiach polynomické (napr. pomocou kubickych splajnov)

e Polynomické ....

e Niektoré su realizovatelné LSKI sustavami
Napr: pre konstantnu a linedrnu interpolaciu pri 7,. =1 vyzeraju h(t) ako je na
nizSieuvedenych obrazkoch.

h(1) h(?)

| I | I I I
| | | > | | | |
-1 .05 0 0.5 1 t 1 .05 0 0.5 1 15 1

Odpovedajuce sustavy budu nekauzalne a s nulovym oneskorenim. Ak h(t) oneskorime,
sustavy budu LSKI s prislusnym oneskorenim.



Interpolacia

Nekauzalno
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Kvantizacia

Doteraz: nase diskrétne signaly boli diskrétne iba v ¢ase nie v hodnote.

Ak chceme nase x(n) € R uloZit a zachovat, robime tak s koneénou presnostou, t.].
e mapujeme obor hodnét R na koneéni mnoZinu hodnét, t.j. hodnoty x(7) tymito
hodnotami aproximujeme

e vznikd aproximacna chyba

Uvedeny proces nazyvame kvantizacia.

Zakladny sp6sob riesenia:
e nech x(n)e€(4,B)

K-1

e Interval rozdelime na K neprekryvajucich sa intervalov /; : kUOIk =(4,B)

e Kvantizatna (mapovacia) funkcia Qje dané predpisom: Q{x(n)} ={k|x(n) e I} t]. ka3de]

hodnote x(7) prideli &islo k podla toho, do ktorého intervalu I, hodnota x(7) padne.



Z.akladné vlasnosti kvantizacie
e Nelinearita — kvantizécia NIE JE linedrna operacia @ {x(n)+ y(n)} # O{x(n)} + Q{y(n)}

e Rekonstrukcia je dand prevodom ¢isla £ na pevne stanovenu hodnotu X(k) zintervalu Z;:
i(n) = {&,k = 0{x(n)}}

e Kvantiza¢na (aproximacéna) chyba je dana vztahom e(n) = x(n)—x(n) .
e Zakladna otdzka je ako volit X(k) aby bola kvantiza¢na chyba minimalna

e Zvyéajne za vystup kvantizatora povazujeme az *(") | tj. signal zrekonitruovany z &isiel k

Rovnomerny skalarny kvantizator

e Slovom “skalarny” sa mysli, ze kazda vzorka je kvantovana nezavisle (Pozn.: pri vektorovych
kvantizatoroch to tak nie je)

e Slovom rovnomerny (linedrny) sa mysli to, Ze intervaly {, majd rovnakd Sirku A=(B—-A4)/K

e A sanazyva kvantizacny krok

e Polet intervalov K je voleny ako K =2*

o X(k)je volené v strede prislusného intervalu /,



Priklad: linedrny skalarny kvantizator s K=8, R=3, x(n) € (-1,1). Guli¢kami st oznacené
rekon$trukéné hodnoty x(k)

X, k=111




9
Rovnomerna kvantizacia signalu s rovhomerne rozdelenou pravdepodobnost'ou hodnot

- Definujeme Statistické vlastnosti signalu

- x(n) € (4,B) ma rovhomerné rozdelenie
- Hodnoty x(n) si navzdjom nezdvislé (nekorelované)
- Pre takyto signal x(n) je z hladiska minimalizacie kvantizaé¢nej chyby optimélnou voulbou

o intervaly I, majd rovnaku Sirku A=(B—-A4)/K

o *(k)je volené v strede prisluéného intervalu
- Kvantizac¢na chyba (nazyvana aj kvantiza¢ny Sum) ma tiez rovhomerné rozdelenie

pravdepodobnosti hodnot
- V spektre x(n) aje(n) aj kedZe su nezdvislé (ich autokorelaéné funkcie maju tvar dirakovho
impulzu) zaberaju celé spektrum rovnomerne — x(n) az po fua, €(?) ai po f./2,
(B-A4)

Priemerna vykon signélu rovnomerne rozdelenou pravdepodobnostou hodnot x(n)je £ ==
AZ
D4 sa odvodit, Ze priemerny vykon chybového signdlu - kvantizaénej chyby e(n)je: % =1
Nasledne uvazenim A = (B - A4)/2" dostdvame
P =P27" resp. SNR=P./ P, =2"" resp. SNR,, =10log,,2*" ~ 6RdB
T.j. : Pridanim 1 bitu rozliSenia sa zvysi odstup signal/Sum o cca 6dB. Napr. pri Audio CD vzorkach
16bitov m6Zzeme dosiahnut SNR=96dB
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Rovnomerna kvantizacia signalu s normalnym rozdelenim pravdepodobnosti hodnot

\/_7[ \/_77 2R

P = P— SNR = ——

- Pribudne este chyba v désledku koneéného poctu intervalov /; (normdlne rozdelenie ma

1

2R ~
nekonecny obor hodnét) , takze SNR = EZ pricom C~ Ne

Optimalna kvantizacia signalu s danym rozdelenim pravdepodobnosti hodnot
Max-Lloydov kvantizator

Ozna¢me funkciu hustoty pravdepodobnosti signalu x(7) ako f,(x)

Hodnoty x(n) € (4,B) st navzdjom nezavislé

Oznaéme i hranice jednotlivych intervalov. Plati i, = 4, iy =B

Optimalne hodnoty su dané vztahmi:

j xf.(x)dx

X (n) = ,k+1 _ Nt X,

I, =
| (o 2
I
- T.j. optimalne hranice intervalov su v stredoch medzi jednotlivymi X, (%)
- Uvedené rovnice sa Casto riesSia iteracne
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AKko sa da kvantizacia eSte vylepSit’?
- Napr. kvantiza¢nd chyba sa da rozptylit v ¢ase (resp. v priestore) => DITHERING.

- Chyba sp6sobena kvantovanim je prenasana na susedné pixely (napr. metdda Floyd-Steinberg)
- Téato technika sa pouZiva najma pri obrazovych signaloch (vyuziva sa vlastnost ludského oka, ze
pixely umiestnené dostatocCne blizko vedla seba nevnima jednotlivo, ale ich hodnotu

,priemeruje”)

Originalny obraz 256 urovni 2 urovne — Cierna a biela 2 urovne — ¢ierna a biela,
Sedi pouzity dithering

Priklad struktary jasu v riadku pixelov odpovedajiuci roznym urovniam jasu povodného signalu:

Uroveti 64: Il Tl Bl B Upoven 128l H W W Uroven 1922 ' H ' H




A/D Prevod

Zakladna schema:

x(1)

Frekvencné
obmedzenie
(filtracia spojitého
signalu)

fmang;z/z

D/A Prevod

Zakladna schema:

x(1)

Frekvenéné
obmedzenie
(filtracia spojitého
signalu)

fmaXSﬂ/Z/z

\/zorkovanie

(napr. sample an hold)

Interpolacia
(napr. konstantna)

by

Obmedzenie
velkosti signalu
(obmedzenie,
kompresor)

Obnovenie
velkosti signalu
(expandér)

Kvantizacia

=>

(napr. skalarna,
rovnomerna)

=>

- najjednostuchsi sposob interpolacie je konstantna interpolacia, potom ale MUSI nasledovat

filtracia, ktord artefakty interpolacie obmedzi (potlaci skokovii zmenu hodndt)
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AD+DA:
- Zachovanie dynamiky signalu (rozsah velkosti signdlu) moze byt dolezity parameter napr. pri
spracovani audio signalov

o urezanie signalu pri prekroCeni max. hodnoty je velmi rusivé
o pouzivaju sa kompandéry (kompresor + expandér)

o napr. , 4 law“ kompandér mapuje hodnoty pomocou funkcie C(x), kde x € (=1,1)

In(1+ lu|x|)
In(1+ 1) »Obvykle #= 255

C(x) = sign(x)

1C(x)

A
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Kompresia

o V spojeni s rovnomernym 8 bitovym ziskavame take najmensie A jy¢ by bolo pri 13 bit

linearnej kvantizacii (t.j. pri SNR mame zisk priblizne 30dB)
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VvlepsSenie A/D prevodu vol’bou vvrazne vacsej vzorkovacej frekvencie ako je potrebné

(oversampling)
- UvaZujme — v signali x(¥) chceme zachovat vietky frekvencie aZ po fm« , avéak uz pri /.. /2ich

chceme Uplne potladit. Toto pasmo prechodu / € (/i /i / 2) moie byt dost tzke a obtiazne
realizovatelné

- Spektrum kvantizaénej £(€2) chyby je pri fmx = J.- /2 rozlozené priblizne v rovnako $irokom

pasme ako X (£2) (obrazok vlavo)

1‘ 1X(Q)| A
4] |x©)
[E©Q)
7 N E@)
| | | | | | > i | | { } | | H -
i 7: | | | | | | > ! o e
Qmax

Spektrum kvantizaénej £(€2) chyby je pri fmx << /.. /2 rozlozené v ovela $irsom pasme ako
X () (obrazok vpravo)
Spektrum E(Q) medzi f € (2,.>7) uz vieme digitalne (napr. v LDKI sUstave) odfiltrovat

SNR sa v pripade, 7e fmw =4/, /2 zlepsilo 4 ndsobne, teda o 6dB.

Alternativne sa nemusime snazit o zlepSovanie SNR, ale o zmiernenie poziadaviek na analégovy

filter - pdsmo J € (fuux> /. / 2) je teraz ovela Sirsie.
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VvlepsSenie A/D prevodu vol’bou vyrazne vacsej vzorkovacej frekvencie ako je potrebné
(oversampling) — dokoncenie

- Aby sme dostali x(7) ¢ povodne pozadovanou vzorkovacou frekvenciou, je potrebné vysledok
este , prevzorkovat”, t.j. zmenit vzorkovaci kmitocet =» tedria Systémov s roznym taktovanim
(angl. multirate systems)

Vvlepsenie D/A prevodu voI’bou vyrazne viacsej vzorkovacej frekvencie ako je potrebné
- Cely postup mob6zeme otocit

- Ak v Cislicovej oblasti ziskame reprezentaciu signalu pri vyrazne vacsej vzorkovacej frekvencii

a pouzijeme napr. konstantny interpolator, moZzeme zvac$ovat pasmo S € (fnu» /- / 2) a tak

ulahcit navrh analégového filtra, ktory ma artefakty interpolacie obmedzit (potlacit skokovu
zmenu hodno6t)

Iné metody AD prevodu?
- Co ak mame k dispozicii prevodnik, ktory ma mensiu presnost, ale je velmi rychly?
- Vieme toto nejako vyuzit?

- Napr velmi rychly 1 bitovy prevodnik?
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Co je to PCM?
- Pulzne kédova modulacia
- Metdda prevodu spojitého signalu na diskrétny. Je identicka s vyzSie uvedenou zakladnou

schémou A/D prevodu (nie oversampling)
- Ak je pouzita Linearna kvantizacia jedna sa o Linearnu PCM (LPCM)

Delta modulacia (A modulacia)
- Metdda A/D prevodu (najpopuldrnejsSia alternativa)

- Je zaroven najjednoduchsou formou Diferencnej PCM (DPCM) modulacie, kde su kodované

rozdiely medzi susednymi vzorkami

Zjednoduseny model delta modulacie (vyuZzivame A/D a D/A prevod ako componenty):

Modulator Demodulator

x(1) = {11 ={-1,1
PCM Kvantizat y(n)={-L1} y(n)={-11} z(n)
e G kT - I 2on |~
‘ L
-1 -1

Riadna schéma delta modulacie moduléacie puziva integrator a 1 bit D/A prevodnik.
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Tvary signalov pri Delta modulacii:

1 1.1 1.2 1.3 1.9 1.5 1.8 1.7 1.8 1.9 2

Kopia schémy z predchadzajicej strany:

Modulator Demodulator
X(l‘) PCM Kvantizator y(n) — {_1’1} y(n) = {_1’1} Z(l’l)
> (D) 2 Grovne > @ >
‘ L
Z—l Z—l

D/A
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DalSie modulacie pouZivane v suvislosti a A/D a D/A prevodom:

ADPCM
Adaptivha DPCM

Variabilna velkost kvantizacného kroku

Hodnota () je uréena viacerymi bitmi

Hodnota kvantizaéného kroku pouZitého pri dal$ej vzorke x(Z) je uréend aktuanou a pripadne
predchddzajucimi hodnotami y(n)

Sigma delta modulacia

- Masivne pouzivana metéda A/D, D/A prevodu v sucasnosti

- Pouziva viaceré triky z oblasti Multirate systémov (1 bitovy A/D a D/A prevod, hrebenové filtre,
oversampling, principy delta modulacie)

- Je prikladom toho, Ze na viaceré efektivne rieSenia trivialnych problémov ako napr. AD/DA
prevod si so zakladnymi vedomostami zo spracovania signalov nevystacime.



