A lineéris kvantald

7. Az egyenletes kvantal6

A digitalis jelfeldolgozas diszkrét jelek feldolgozasat jelenti. Az analdg jelek digitélis
jellé torténd atalakitasa soran kétféle diszkretizalas is torténik: egyrészt a folytonos idejii €s

folytonos amplitudo eloszlast f(t) jelet a mintavevo-tartd (sampling & hold) diszkrét-ideji és
folytonos amplitido eloszlasu cf(nT) sorozatta alakitja, majd a véges szohosszusagl analog-

digitalis konvereter ezt az id8 sorozatot diszkrét amplitadé eloszlasa 7(nT) sorozatta alakitja
at. Ennek folyamatat latjuk a 7.1. dbran.
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7.1. dbra Az anal6g-digital atalakitas folyamata

Korabban a mintavételezésnek a jelre gyakorolt hatasaival foglalkoztunk, ebben a
fejezetben az amplitudo diszkretizaldsanak kérdéseit targyaljuk. Az A/D atalakitot memoria
mentes kvantalonak tekintjiik, ami azt jelenti, hogy az y kimeneti érték csak az X bemeneti

minta pillanatnyi értékétdl fiigg. Az egyenletes kvantalo esetén az y és az X kapcsolatat a 7.2.
abra mutatja.
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7.2.abra Az egyenletes kvantal6 karakterisztik4ja

A kvantalasi karakterisztikat a bemend jel felbontasaval tudjuk leirni. Az X bemend
jelet felbontjuk az y kimend jelre és az e kvantalasi hibara:

X=Yy+e (7.1.)
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Az egyértelmii felbontast az y = kq ( k: egész) és a

o

q
<e< -2 7.2.

megkotések biztositjak.
A (g az u.n. kvantalasi 1épcs6 ( az A/D konverter LSB bitjének helyiértéke).

Az y = Q(x) alapvetéen nemlinearis kapcsolat a jelben torzitast okoz. A fenti felbontas
azonban lehetdséget ad egy masfajta értelmezésre. Ha (7.1.)-et atrendezziik, az 7 kimenetet

felfoghatjuk mint a £ kvantadlandé bemend jel és a (— &) hibajel Osszegét.
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7.3. abra A kvantalo6 additiv zajmodelljének értelezése
7.1. Az additiv zajmodell

Az & kvantasi hibat természetesen a & jel egyértelmiien meghatarozza, azonban a
kvantalando jelek széles osztalyara érvényes az a kozelités, melyben a hibajelet:

- zérus varhato értéku,

- egyenletes eloszlasu,

- korrelalatlan,

- és abemend jellel is korreldlatlan
valoszintliségi valtozonak tekintjiik.

Ha a fenti feltételek fennallnak, akkor a kvantald linearis (additiv) zajmodelljéhez
jutunk. A (7.3.) Osszefliggés azt fejezi ki, hogy a kvantald kimendjele a bemend jel és egy
tole fiiggetlen fehér zaj folyamat 6sszege.

A kovetkezokben ezzel a modellel fogunk foglalkozni, majd megvizsgaljuk, hogy
milyen feltételek mellett érvényes a modell.

an:e”:én

7.4. abra A kvantalo additiv zajmodellje

A zérus varhato értékii, egyenletes eloszlast hibajel amplitadé siirtiség fiiggvénye:

% ha [e] s%
f(e)= ] (7.4)
0 ha |¢> 5

A kvantélasi zaj teljesitménye:
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A kvantdlas jel-zaj viszonyanak kiszdmitasdhoz a kvantdlando jel legyen véletlen
valtozo jel, melynek f,(x)amplitudo siiriiség fliggvényét is egyenletes eloszlasunak vélaszjuk

meg a [-1 <x < 1] tartomanyban.

1
— ha |x <1
f.(x)=12 2 (7.6.)
0 ha |x>1
Ezzel a kvantalando jel teljesitménye:
1
xf X )dx = x—dx=— 7.7.
=Elg)= I J JOx= (7.7)
A jel-zaj viszony dB-ben:
2
SNR® = 10log,, —% = 10log,, 312 = 10log,, (29" (7.8.)
o, g

Ha az A/D konverter kod formatuméban az LSB bit helyiértéke q=2"9 (Q a tort rész
bitjeinek a szdma, és N=Q+1 a teljes szohossz, (+1: az eldjel bit)), akkor a maximalis jel-zaj
viszony:

SNR® =10log,, (29" ]’ =20log,, 2% = N20log,, 2 = N6 dB (7.9.)

Szavakban: egyenletes eloszlasi bemend jelet feltételezve, az analdg-digitalis
atalakitds sordn a maximalisan elérhetd jel-zaj viszony annyiszor 6 dB, ahany bites az A/D
atalakitd. 12 bites atalakitonal ez 72 dB-nek, 16 bites esetben pedig 96 dB-nek felel meg.

Ha a jel szintjét csokkentjiik a jel-zaj viszony azzal ardnyosan fog csokkenni, mivel a
jel teljesitmény csokken, a kavantalasi zaj viszont allandé marad. Extrém kis jel-zaj viszony
kozelében ( ~0 dB) az Osszefliggés mar nem érvényes, mert kiindulasi feltételeink nem
teljesiilnek (a kvantalasi hiba erdsen fligg a bemend jeltdl).

A kvantald kimend jelének spekralis jellemzését az autokorrelacios fliiggvényének
analizisével fogjuk elvégezni.
Legyen a bemend jel (legalabb) gyengén stacionarius, melynek autokorrelacids
fliggvénye:
R..(m)=E{£(n+m)&(n)} (7.10.)

A kimend jel autokorrelacios fiiggvénye (7.3.) felhasznéalasaval:
R,,(m)=E{n(n+m)y(n)f= E{l£(n+m)-e(n+m)[5(n) - &n)] = (7.11.)
= E{¢(n+m)s(n)f - E{&(n+m)e(n)f - E{e(n +m)(n)j+ Efe(n + m)e(n)]

A (7.11.)-ben a jelek auto- és keresztkorrelacios fiiggvényeit ismerjiik fel:

3/4



A lineéris kvantald

R,,(M)=R..(m)-R.(m)-R.(m)+R,(m) (7.12)
Abhol:

R,.(m)=E{e(n+m)&(n)} (7.13.)

R.,(m)=E{&(n+m)e(n)) (7.14.)

R,.(m)=E{e(n+m)e(n)} (7.15)

A Winer-Hincsin tétel értelmében a spektralis teljesitménystiriirség fliggvények a
korrelacios fliggvények diszkrét idejli Fourier-transzformaltjai:

S, (@)=5.(0)-S,.(0)-S,(@)+S,(») (7.16.)

Ha az additiv zajmodell felallitasanal tett feltételeinket érvényesitjiilk, akkor a

kvantalasi hiba autokorrelacios fiiggvénye:
2

q
R, (m)=Efs(n+m)s(n) =17, Ma m=0 (7.17))
0 ha m=0
Az m = 0 esetben ugyanis:
2
R, (0)=E{e()en) =02 =1 (7.18.)

Ha a kvantélasi hiba korreldlatlan a bemend jellel, akkor:

)
)i

R, (m)=Efe(n+m)i(
R

=0 M= 0.+ o (7.19.)
»(m)=El+me(n)i=0

n
€s n m = —o0... + © (7.20.)
A kvantalt jel spektralis teljesitmény siirtiség fiiggvénye additiv zajmodell esetében tehat:

2

$,1(®)=5.(0)+5,.(0)=5.(0)+ (7.21)
mivel: S,.(0)= SR, (me* =R, (0)=% (7122)

Osszefoglalva:

A nemlinedris kvantald hatasat az additiv zajmodellben egy fehérzaj forrassal vettiik
figyelembe ( a zaj spektralis teljesitmény siirtirség fliggvénye konstans). Ezzel a kozelitéssel a
nemlinedris hélozatot linearizaltuk, azaz tovabbra is érvényes marad példdul a szuperpozicio
tétele.

E fejezet tovabbi részében azt fogjuk megvizsgalni, hogy milyen feltételek mellett
tarthatdo a kétség kiviil egyszerinek szamito additiv modell. Kapcsolatot fogunk keresni a
kvantalando jel statisztikai és a fentebb szerepld varhatd értékek kozott, amelyeket azutan
numerikusan kiértékelve latni fogjuk az érvényesség hatarait.
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