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Cuantizarea ideala si zgomotul de cuantizare

Prin definitie ([1]), cuantizarea este Tmpartirea unei cantitati Intr-un numar de parti,
adesea multipli intregi ai unei cantititi de baza. Cel mai cunoscut exemplu de cuantizare este
rotunjirea, prin care oricare numar real x este aproximat prin, rotunjit la, cel mai apropiat
numadr intreg, fie acesta g(x), rezultind o eroare de cuantizare e(x)=¢(x)-x. Mai general, un
cuantizor se poate defini drept constind dintr-un set de intervale S = {Si,i el }, unde setul de
indecsi / este Tn mod obisnuit o colectie de Q intregi consecutivi incepind cu 0 sau 1, impreuna
cu un set de nivele C = {yi,i el } Cu alte cuvinte, cuantizor poate fi definit prin relatia g(x)=y;

pentru x € .S;, sau mai concis ca:

ax)=2 515 (x)

unde : (D

Cuantizor gfx(n)) | Codor
Q nivele | nivel-numar

— x/n/

q(x)

S —C

Figura 1

Pentru ceea ce intereseaza in cazul de fatd se presupune ca S este o partitie a axei reale,
si ca in general S, = (a a ] unde pragurile a; formeaza o secventd crescdtoare ca in

12"
exemplul din figura 2-(a) in care Q=5. Marimea unui interval de cuantizare este a, —a, |, iar
functia g(x) este denumita adesea ca regula de cuantizare. Definitia generald a cuantizarii se
reduce la o operatie de rotunjire daci de exemplu S, =(iA—A/2,iA+A/2] si y, =iA. In acest

caz, intrucit nivelele y, sint echidistante, cuantizarea este uniforma iar pragurile a, se afla la

jumatatea distantei A dintre nivelele adiacente. Pentru un numar finit Q de nivele intervalele
extreme sint semiinfinite, n ele eroarea de cuantizare fiind nelimitata, fapt pentru care aceste
regiuni se numesc zone de saturatie.

Un exemplu de cuantizare uniforma cu 9 nivele este redat in figurile 2-(b) si 2-(c).
Codarea nivel-numar este realizatad prin impartirea nivelelor y, la pasul de cuantizare A.
Eroarea de cuantizare e(x(n)) este reprezentata pentru variatia semnalului de intrare x intre -0

si +oo (indiferent de legea sa de variatie in timp). Saturarea cuantizorului apare de indata ce
modulul semnalului x depaseste valoarea V.
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Figura 2

Numerele intregi cu semn corespunzatoare esantioanelor de semnal sint reprezentate
uzual 1n blocurile de calcul in virgula fixa, limbajele de programare de nivel inalt, cum este
C++, alocind cite 16 biti pentru memorarea fiecarul intreg (esantion). Convertoarele analog-
numerice practice, codeazi nivelele in numere x/n/ intregi reprezentate binar, cu N biti. In
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ceea ce priveste formatul numerelor binare, acesta nu este unic, dupa cum exemplifica tabelul
1 pentru cazul unui convertor de N=4 biti.

intregi cu Binar deplasat Semn si Complement
semn marime fata de 2
8 |50 N R e
7 1110 0111 0111
6 1101 0110 0110
5 1100 0101 0101
4 1011 0100 0100
3 1010 0011 0011
2 1001 0010 0010
1 1000 0001 0001
0 0111 0000 0000
o | e 1000 | -
-1 0110 1001 1111
-2 0101 1010 1110
-3 0100 1011 1101
-4 0011 1100 1100
-5 0010 1101 1011
-6 0001 1110 1010
-7 0000 1111 1001
I e 1000
Tabelul 1

Formatul binar deplasat este asemandtor modului de codare binar naturald a
numerelor intregi fard semn, cu exceptia faptului ca valorile intregi sint deplasate (cu 7 in
exemplul din tabelul 1) pentru a permite si codarea numerelor intregi negative. In felul acesta,
o reprezentare pe 16 biti impreuna cu folosirea unei deplasari cu 32.767 conduce la domeniul
de valori intregi intre —32.767 si 32.768. Marimea deplasarii nu este standardizata, Intilnindu-
se cazuri in care se lucreaza cu 32.768.

Un alt format simplu este cu semn si marime. Bitul din extrema stingd a reprezentarii
binare este denumit bit de semn, el avind valoarea 0 in cazul numerelor intregi pozitive si
valoarea 1 in cazul celor negative. Ceilalti biti sint de fapt o codare binar naturala a valorii
absolute a numarului intreg. Aceasta reguld conduce la irosirea unui nivel, Intrucit existd doua
reprezentari binare pentru valoarea intregd zero, anume 0000...0 (zero pozitiv) si 1000...0
(zero negativ). O reprezentare pe 16 biti corespunde domeniului intreg, simetric, intre —32.767
s132.767.

Cele doud codari binare anterioare, desi conceptual simple, s-au dovedit dificil de
implementat la nivelul blocurilor aritmetice din circuite. In proiectarea acestor blocuri s-a
generalizat formatul binar in complement fata de 2, format in care bitul din extrema stinga
este tot un bit de semn, ca si in formatul cu semn si marime. Numerele intregi pozitive sint
reprezentate binar natural, iar pentru reprezentarea celor negative se foloseste urmatorul
algoritm:

e se extrage valoarea absolutd a numarului intreg;
3
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e se reprezintd valoarea absolutd in format binar natural;
e se complementeaza toti bitii (valorile 0 sint Tnlocuite cu valori de 1 si invers);
e se aduna binar 1.

Cu 16 biti, acest format acoperd domeniul de Intregi intre —32.768 si 32.767.

Chiar pentru un cuantizor ideal, problema cea mai delicata o reprezinta zgomotul de
cuantizare e(x(n)), prin dependenta sa complicatd fatd de semnalul de intrare, numarul
nivelelor de cuantizare si frecventa de esantionare. Efectul unui cuantizari uniforme poate fi
dese ori modelat printr-un zgomot aditiv, care este uniform distribuit, necorelat cu semnalul de
intrare si avind un spectru alb.

Asa cum este redat si in exemplul din figura 3, in afara conditiei de saturare (adica in
interiorul domeniului [-V, +V ]) zgomotul de cuantizare este limitat la intervalul +A/2.
Ipoteza unui zgomot de cuantizare alb este doveditd acceptabild in urmatoarele conditii([2]):

e numarul nivelelor de cuantizare acoperite de esantioanele semnalului este mare;

e it mai multe dintre esantioanele consecutive difera intre ele prin multe nivele de
esantionare;

e frecventa semnalelor sinusoidale nu se afld intr-un raport intreg cu frecventa de
esantionare ([3]).

In aceste conditii, pe fiecare perioada de esantionare zgomotul de esantionare tinde sa
aibe o variatie in timp de tip “dinti de fierdstrau”, ca in figura 2-(c), cu o valoarea eficace:

1 ¢z r 1 ’ A 14
3 @

Semnalele de intrare de radiofrecventd au pe intervale de timp scurt un comportament
sinusoidal, cu o valoare eficace care nu va trebui sa depdseasca limita peste care convertorul

intrd In saturatie V/\2. Pentru semnalele de nivel maxim raportul semnal-zgomot de
cuantizare, RSZ,, capata expresia (3).

y_r
2
2N—l\/§

RSZ, =20log,, =6,02N +1,76 [dB] 3)

In acest model simplu, al zgomotului de cuantizare alb, puterea de zgomot nu depinde
de frecventa de esantionare §i este uniform distribuitd in prima zond Nyquist ([2]). Prin
urmare, supraesantionind semnalul de intrare si apoi recuperindu-1 ca in figura 4, printr-un
filtru in care sd treacd numai banda semnalului B, se obtine o imbunatatire a raportului
semnal-zgomot de cuantizare cu 3dB la fiecare dublare a frecventei de esantionare.
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Zgomot de cuantizare

/

Figura 4

RSZ,=6,02N +1,76+ 1010gw( 2@ j [dB] (4)

Cind se cuantizeazd semnale periodice sint indeplinite conditii ca puterea zgomotului
de cuantizare sd se concentreze in jurul unor frecvente discrete. Pentru astfel de semnale
spectrul de frecvente al zgomotului de cuantizare se poate determina analitic plecind de la
dezvoltarea 1n serie Fourier a dependentei generale a zgomotului de valorile semnalului de
intrare, ilustrata grafic in figura 2-(c).

x)= iisin@nﬂx) (5)

n=1 nr

Daca semnalul de intrare este o simpla sinusoida cu amplitudine 4 si frecventa f.
x(t)= Asin(27 £ 1)

eroarea de cuantizare este ([2]):

0

eft)= Lsin[2n;zAsin(27z f.1)]=

n=I nr

- iii oo @nrA)sin2r(2k +1)11]

niw ey

(6)

Astfel, eroarea de cuantizare ideala pentru semnale sinusoidale are numai componente
armonice impare (datorate simetriei impare a caracteristicii de transfer) a caror amplitudini
sint date de sume de functii Bessel. Rezultatul este de asteptat Intrucit semnalul de intrare
produce o modulatie In frecventd a erorii in “dinti de fierastrau”. Cind amplitudinea 4 este
mare, semnalul de intrare traverseaza multe nivele de cuantizare si spectrul (6) rezultat este
aproximativ alb, justificind (4).
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Chiar daca amplitudinea semnalului sinusoidal este mare, spectrul zgomotului de
cuantizare este discret dacd exista un raport intreg intre frecventa de esantionare si cea a
semnalului de intrare, aga cum aratd exemplele de simulare din figura 5 in care frecventa de
esantionare este 48kHz (spectrele au fost obtinute din 512 esantioane supuse unei ferestre

temporare Blackman).
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-40dE -40dB
-B0dE -G0dB
-80dE -G0dB
-100dB -100dB
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Figura 5
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Daca frecventa semnalului de intrare este putin modificatd fata de un raport intreg (24
in acest caz) aspectul spectrului se schimba progresiv, puterea concentratd la frecventele
armonice impare ale semnalului de intrare Incepind sa se imprastie in toatda banda Nyquist.
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