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Vzorkovanie

e ADSS1 (idealne vzorkovanie, vzorkovanie 1. Druhu, 2.Druhu)

Interpolacia

Interpolacia je opakom vzorkovania: proces konverzie diskrétnej veliCiny X(Vl) na spojitu velicinu X(f).

e Klucova poziadavka je aby po interpolacii ostali v X(f) nezmenené hodnoty oproti hodnotam vzoriek

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

x(n) v danych ¢asoch. T.j. pri rovhomernom vzorkovani: x(t)



Optimalna interpolacia - pomocou si funkcie

x(t)=box(t)* > x,(n)5(t—nT_)

LT
kde box(t) = Sz(tT—)

Co mdZeme zakreslit ako spojitu sustavu:

> x,(n)5(t—nT,) x(t)

> h(t) = Si(tle) >

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



e Ked Tvz = 1, vidime priebeh h(t) vlavo. Zobrazeny interval (-10, 10) sekidnd. h(t) ma vsak nosi¢ (nenulové
hodnoty) na intervale (—20,0)
e Ako vyrobit redlne pouzitelné riesenie?
o h(t) v ¢ase ohranicit (frekvencna charakteristika procesu uz nebude idealna) =>SKRESLENIE
o h(t) v ¢ase posunut (vystup sustavy bude oneskoreny o toto posunutie) =>ONESKORENIE

h(t), nekauzalna sustava, oneskorenie Os
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h(t), LSKI, oneskorenie 10s



V praxi sa pouzivaju aj najma iné sposoby interpolacie (nasleduje analdgova firtracia, tak si to mézme
dovolit):

e Konstantna (vytvdra nespojity signal)

e Linedrna (vytvara signal nespojity v prvej derivacii)

e Po castiach polynomické (napr. pomocou kubickych splajnov)

e Polynomické ....

e Niektoré su realizovatelné LSKI sustavami

Napr: pre konstantnu a linearnu interpolaciu pri TVZ =1 vyzeraju h(t) ako je na nizSieuvedenych

obrazkoch.

h(1) h(7)

I I | 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, sdstavy budu LSKI
s prislusSnym oneskorenim.



Konstantna interpoldcia

Linedrna interpoldcia
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Obmedzenie/obnovenie dynamiky rozsahu
- Zachovanie dynamiky signalu (rozsah velkosti signalu) je dolezZity parameter pri spracovani audio signalov

o urezanie signalu pri prekroceni max. hodnoty je velmi rusivé

o pouzivaju sa kompandéry (kompresor + expandér)

o napr., H law” kompandér mapuje hodnoty pomocou funkcie C(x), kde X € (_1,1)
In(1+ ,u‘x‘)

C(x) = sign(x) In(L+ )

, obvykle H = 255
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Kompresia

o V spojenis rovnomernym 8 bitovym ziskavame také najmensie A . aké by bolo pri 13 bit linearnej

kvantizacii (t.j. pri SNR mame zisk priblizne 30dB)



Kvantizacia (diskretizacia signalov v hodnote)

e ¢o ma spolocné kvantizacia a vzorkovanie? (obe diskretizuju)
e Zakladny sposob rieSenia - rovnomerny linedrny skalarny kvantizator (ale pozor, kvantizacia nie je linedrna
operacia, O{x(n)+ y(n)} = O0{x(n)}+0{y(n)})
o nech x(n)e(A4,B)
o Slovom “skalarny” sa mysli, Ze kazda vzorka je kvantovana nezavisle

o Interval rozdelime na K neprekryvajucich sa intervalov ]k
o Slovom rovnomerny (linearny) sa mysli to, Ze intervaly ]k maju rovnaku Sirku A= (B - A) / K (ale

pozor, kvantizacia nie je linedrna operacia, Q{X(Vl) + J/(’?)} * Q{x(”)} + Q{;V(”)})

o A sanazyva kvantizaény krok

o Pocet intervalov K je voleny ako K = ph

o) X(k)je volené v strede prislusného intervalu ]k



Priklad: linedrny skalarny kvantizator s K=8, R=3, x(n) € (=1,1). Guli¢kami su oznadené
rekonstrukéné hodnoty x(k)
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Da sa odvodit, Ze priemerny vykon chybového signalu kvantiza¢nej chyby e(”l)je: P :1A_2

Nasledne uvasenim A = (B — A) /2" dostavame
P =P27%" resp. SNR=P | P.=2°" rasp. SNR , =10log,,2*" ~ 6RdB

T.j. : Pridanim 1 bitu rozliSenia sa zvysi odstup signal/Sum o cca 6dB. Napr. pri Audio CD vzorkach 16bitov moéZzeme
dosiahnut SNR=96dB



Ako sa da kvantizacia eSte vylepSit’?
- Napr. kvantiza¢na chyba sa da rozptylit v case (resp. v priestore) => DITHERING.

- Chyba sp6sobena kvantovanim je prenasand na susedné pixely (napr. metdda Floyd-Steinberg)
- Tato technika sa pouZiva najma pri obrazovych signaloch (vyuZiva sa vlastnost [udského oka, Ze pixely

/

umiestnené dostatocne blizko vedla seba nevnima jednotlivo, ale ich hodnotu ,,priemeruje®)
T b . b Y

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

Priklad Struktiry jasu v riadku pixelov odpovedajici roznym urovniam jasu povodného signalu:

Uroven 64: i Il HE N Uroven 12¢: Il Il H H B {(ovenio2:ll  H  H | H




Co je to PCM?

- Pulzne kédova modulacia

- Metdda prevodu spojitého signalu na diskrétny, vyslednej hodnote 32(/() priradi kéd (R bitovy, binarny)
- Ak je pouZitd Linearna kvantizacia jedna sa o Linearnu PCM (LPCM)

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

- Je zaroven najjednoduchsou formou Diferenénej PCM (DPCM) modulacie, kde su kédované rozdiely medzi
susednymi vzorkami



ZjednoduSeny model delta modulacie (vyuzivame A/D a D/A prevod ako componenty):

x(1)

4>

PCM
(A/D)

Modulator

Kvantizator
2 Urovne

y(l’l) :>{_19 1}

V moduldtore mame pritomny “integrator” a kvantizator rozdielu

Tvary signalov pri Delta modulécii:

y(n) = {—1,1}

V demodulatore mame pritomny “integrator”.

z(n)

Demodulator

1.4

1.5

D/A




Sigma delta prevodniky A/D a D/A

Delta modulacia

1-bit quantizer
Analog Analog

Signal r Channe Lowpass | Signal
—:(2% \’ | [ " Fiter —
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Realizacia s jednym integatorom
1-bit quantizer

Analog Analog
Signal r Lowpass | Signal \/ \_,f

0.5 ¢

Channel AU LIl U J UL
—:@_—' J ™ > ™ Filter '

1.5 L . L L L L L L L
T 1 o ;2 1.3 1.4 1.5 1.6 AT 1.8 1.9

e Aby delta modulacia stihala, bolo by treba 65536*44.1kHz =2.89GHz
e Odpoved je sigma delta, ta stiha a otazka je aky odstup signal Sum vie dosiahnut, t.j. ked' sa
porovnava s PCM, kolko bitovym PCM vzorkam odpoveda

Realizacia A/D prevodniku pomocou Sigma—delta prevodnika



F
+ — S Digital
x(t f — — y(n) #A——» Decimation +>x(n)
- — 1 Filter 16
Y(t) 1-bit Fs :fs
D/A

First order=A loop

e Takyto prevodnik avsak pri f,,, 64x vacsej ako je ta pri PCM nedosahuje 16 bitové rozliSenie vzoriek
(odstup 96dB), iba cca 50 dB (vid obrazok vpravo dole)
e Aby sa zlepSoval S/N pouzivaju sa v praxi techniky na tvarovanie Sumu — vyssie rady prevodnika
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Systémy s roznym taktovanim (SRT)

Motivéacia
e Pamitite na ,,Digital decimation filter* pri Sigma-delta prevode

e Mame CD 44,1 kHz audio signél a chceme z neho ziskat’ 8khz signdl (alebo naopak). Ako na to?

(Vid’ pdf: FB_A_SRT.pdf)



