SPRAWOZDANIE Z LABORATORIUM
PODSTAWY I ALGORYTMY PRZETWARZANIA

SYGNALOW
Wykonal: Termin:
Kacper Nowak 132752 Czwartek, godzina 9.15

Cwiczenie nr 2
Probkowanie i kwantowanie




1. Dyskretyzacja sygnalow analogowych.
Obserwowano sygnat ciagly, ktéry poddano operacja:

e Probkowania
e Kwantowania
e Proébkowania i kwantowania

W ¢wiczeniu wykorzystano skrypt rodzaje.m

Przy domyslnych ustawieniach skryptu sygnat sinusoidalny o
czestotliwosci 200 Hz 1 amplitudzie 1, zostat wiernie sprobkowany z
czestotliwoscia 4000 Hz 1 skwantowany przetwornikiem cztero bitowym.
Wyniki przedstawiono na rysunku 1.
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Rys 1. Sygnat ciagly => fp = 4000 Hz przetwornik cztero bitowy.

Dla domyslnie dobranej rozdzielczosci przetwornika praktycznie nie wida¢
roznicy migdzy sygnatem sprobkowanym, a sygnalem sprobkowanym i
skwantowanym. Z tego wzgledu ten sam sygnat wejsciowy poddano
ponownemu probkowaniu i kwantowaniu, tym razem jednak uzyto przetwornika
dwu bitowego. Wyniki przedstawiono na rysunku 2.
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Rys 2. Sygnat ciaglty => fp = 4000 Hz przetwornik dwu bitowy.
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Na powyzszym rysunku wyraznie mozemy zaobserwowa¢ wplyw kwantowania
na warto$ci probek.

2. Probkowanie.

2.1.Niejednoznaczno$¢ sprobkowanego sygnalu.

Obserwowano wpltyw czgstotliwosci probkowania na mozliwos¢

odtworzenia sygnatu pierwotnego dla r6znych sygnatow sinusoidalnych.

Pierwsza sinusoida o czg¢stotliwosci fs=100 Hz oraz druga o
czestotliwosci £s=900 Hz sprobkowano z fp=800 Hz.
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Rys 3. fs1=100 Hz, fs2=900 Hz fp=800 Hz.

Rysunek trzeci obrazuje zjawisko niejednoznacznosci probkowania. Probki
pobrane z pierwszej sinusoidy sa identyczne do tych pobranych w przypadku
drugiej. Mamy zatem pewna niejednoznaczno$¢. Nie wiemy jaka byta
czgstotliwo$¢ pierwotna sygnatu.

Znaleziono rowniez dwie inne czg¢stotliwosci dla ktorych probki pobrane z
fp=800 Hz sa probkami identycznymi jak w przypadku pierwszej sinusoidy.
Znalezione czgstotliwosci to fs1=700 Hz oraz fs2=1700 Hz. Wykresy tychze
sygnaléw znajduja si¢ na rysunku 4.
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Rys 4. fs1=1700 Hz, {s2=2500 Hz fp=800 Hz.

Analizujac wyniki zauwazy¢ mozna, ze gdy “zageszczanie” okresOw sinusoidy
przebiega zgodnie ze wzorends

FT[sin(fy)]= FT[sin(f, t kK0f,)]  wzor 1.

gdzie:
k - to liczba naturalna
- czgstotliwo$¢ probkowania
Jo- czestotliwo$¢ sygnatu pierwszego
f, - czgstotliwo$¢ sygnatu drugiego

Zaznaczy¢ nalezy przy tym, iz dla czgstotliwosci np. fs=700 Hz dostaniemy
probki zgodne co do wartosci z probkami, gdy fs=100Hz , lecz o przeciwnym
znaku. Jest to spowodowane tym ze nastgpuje odbicie w dziedzinie
czestotliwosci prazka 100 Hz po lewej stronie osi ( - 100 Hz ) a nastgpnie
powielenie o czgstotliwos$¢ probkowania fp=800 Hz. Przyktad zilustrowano na
rysunku nr 5.
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Rys 5. fs1=100 Hz, fs2=700 Hz fp=800 Hz.

Aby znalez¢ czestotliwo$¢ sygnatu, ktory probkowany z czgstotliwoscia
fp=1200 Hz , ma takie same wartosci probek co sinusoida o fs=120 Hz, nalezy
rozwigza¢ rOwnanie wynikajace ze wzoru 1. Zatem:

fS2:fS+kDfp Wzérz‘
dla k=1

for = 120+ 101200 = 1320Hz

[lustracja graficzna ponize;.
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Rys 6. fs1=120 Hz, fs2=1320 Hz fp=1200 Hz.



2.2.Aliasing, nakladanie si¢ widma.

Pierwszy z rysunkéw w tym doswiadczeniu ilustruje probkowanie z
prawidtowo dobrang czgstotliwoscia probkowania, ktora wg twierdzenia
Shanona-Kotielnikowa powinna by¢ co najmniej 2 razy wigksza niz
czestotliwo$¢ sygnatu.

Sygnat sinusoidalny sprobkowano o fs=100 Hz sprébkowano z fp=250 Hz.
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Rys 6. Sygnat fs=100 Hz, fp=250 Hz.
Na wykresie widma ( rys 6 ) wida¢ powielenie widma 100 Hz po lewej stronie
osi (- 100 Hz ) oraz pewnie rozmycie widma, nie zachodzi natomiast zjawisko

aliasingu, gdyz widma na siebie nie zachodza.

Ten sam sygnatl sprobkowany z czgstotliwoscia 125 Hz, ponize;.
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Rys 7. Sygnat fs=100 Hz, fp=125 Hz.

Na rysunku 7 wyraznie wida¢ aliasing. Szczyt widma jest dla 25 1 — 25 Hz, co
wynika z rachunku -100+125 Hz, oraz 100-125 Hz. Obserwowane prazki sa
powielonymi prazkami powstatymi podczas procesu probkowania. Wyraznie
zauwazono, iz widmo pochodzace od prazka 25 Hz naktada si¢ na widmo
pochodzace od prazka -25 Hz.

Uzycie terminu prazek jest spowodowane tym, ze widmo sinusoidy jest
prazkiem w dziedzinie czgstotliwos$ci. Na przedstawionych wykresach prazki sa
rozmyte, pochodza jednak od sinusoidy.

W nastgpnym etapie doswiadczenia zbadano wplyw czgstotliwosci probkowania
na komunikatywno$¢ nagrania dzwigkowego. W tym celu stworzono plik
test.wav, ktory jest przetwarzany przez skrypt aliasingwav.m. W wyniku
dziatania skryptu dostajemy 2 pliki: oryginalny.wav oraz probkowany.wav.
Pierwszy z nich jest to plik wejsciowy test.wav, po oddzieleniu jednego kanahu,
ktory to kanat poddano obrdbce. Plik probkowany.wav, plikiem wynikowym, po
dokonaniu operacji probkowania.

Operacja polega na usuwaniu co k-tej probki, co w skrypcie jest przedstawione
jako zmienna dzielnik. Ponizej wyniki graficzne dziatania skryptu.
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Rys 8. Plik .wav sprobkowany z czg¢stotliwoscia o polowe¢ mniejsza.
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Rys 9. Plik .wav sprobkowany z cze¢stotliwoscia 8 krotnie mniejsza.
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Uzycie czgstotliwos$ci o potowe mniejsza prawie nie wpltyngto na
czytelnos¢ informacji. Dopiero sprobkowanie sygnatu z czgstotliwoscia
osmiokrotnie mniejsza niz orginalnie, sprawilo iz przekaz gltosowy stat si¢
metaliczny, jakby mowiony z zatkanym nosem, jednak nadal pozostat
zrozumiaty.

2.3.Podprobkowanie.

Podprobkowanie wykorzystuje zjawisko powielenia sygnatu w
czestotliwosci mniejszej lub wigkszej o krotnos¢ czgstotliwosci probkowania.
Jest wykorzystywane do przenoszenia sygnatu do pasma podstawowego, na
przyktad po odebraniu sygnatu zmodulowanego czegstotliwosciowo.

Aby przenies¢ sygnal o szerokos$ci pasma B=1kHz bedacy na nos$ne;j
f=3MHz do pasma podstawowego nalezy sprobkowac go z czgstotliwoscia:

f,= f- B/2= 2995000Hz

Oczywiscie ze wzgledow praktycznych 1 ekonomicznych probkuje si¢ z
mniejszg czestotliwoscia korzystajac z faktu iz sygnat zostanie powielony o
czestoscia kLf, , gdzie k jest dowolna liczba catkowita. Uwaza¢ nalezy jednak

by powielony przez to samo zjawisko prazek pochodzacy od czgstotliwosci -f
sygnatu nie pokrywat si¢ z powielonym sygnatem o czestotliwosci f. Dobranie
zbyt matej czgstotliwosci probkowania spowoduje iz widma sygnatéw -f1 f
natoza si¢ na siebie.

Obliczona fp mozna podzieli¢ przez mozliwie duza liczbe catkowita k, tak by
wynik byt takze liczba catkowita. Dodatkowo nalezy sprawdzi¢, czy spetniony
jest warunek f,>= 20B

Doboru fp mozna dokona¢ wykorzystujac nastgpujaca zalezno$¢:

20/-B,. .20+

m b m+ 1

gdzie
m — dowolna liczba naturalna, taka ze f, >= 20B

Im wigksze m tym mniejsza czestotliwos¢ probkowania 1 tatwiejsza realizacja
zadania.

W danym przyktadzie m=1000 daje nam przedziat 5999 > - f,>= 5995, lub
inaczej f, = (f - B/2)/k=2995000/k co dla k=500 daje wynik f, = 5999Hz . Po

sprobkowaniu otrzymano nastepujacy wykres.
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Rys 10. Podprobkowanie sygnatu.

Sygnat podprobkowano w taki sposob, aby cate pasmo 1kHz zostato
przeniesione do pasma podstawowego.

3. Kwantowanie.

Kwantowanie polega na przydzielaniu warto$ci rzeczywistej, innej
warto$ci bedacej najczesciej srednig dla danego przedziatu kwantowania. I1o$¢
przedzialéw kwantowania jest bezposrednio zalezna od ilosci bitow
przetwornika A/C.

3.1.Kwantowanie ré6wnomierne.

W kwantowaniu rownomiernym szeroko$¢ wszystkich przedzialow jest
stata.

W tej czgsci zbadano wptyw liczby bitow przetwornika na powstawanie
szumoOw kwantowania dla sygnatu sinusoidalnego.
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Rys 12. Kwantowanie — przetwornik 4 bitowy.




Na powyzszych wykresach zauwazono, ze btad kwantyzacji maleje wraz ze wzrostem
liczby poziomow kwantyzacji, czyli liczby bitéw przetwornika. Kwantyzacja jest zawsze
stratna, gdyz wartoscia ze zbioru liczb rzeczywistych przypisuje wartosci dyskretne. Po
skwantowaniu nie mozna okres$li¢ doktadnej wartos¢ probki.

Stratno$¢ kwantyzacji zaobserwowano dla réznych rodzajow sygnatow: funkceji liniowej,
kwadratowej, szumu o rozktadzie jednostkowym oraz szumu o rozktadzie normalnym. Dla
kazdego przypadku wyznaczono warto$¢ wspotczynnika SNR w funkcji liczby bitow
kwantyzera.
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Rys 13. SNR(liczba bitéw przetwornika) — funkcja liniowa.
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Rys 14. SNR(liczba bitow przetwornika) — funkcja kwadratowa.



70

70

wartosci SMR #

2 3 4 5 B 7 g 9 10

Rys 15. SNR(liczba bitéw przetwornika) — sinusoida.
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Rys 16. SNR(liczba bitow przetwornika) — szum jednostkowy.
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Rys 16. SNR(liczba bitéw przetwornika) — szum o rozktadzie

normalnym.

Zaobserwowano, iz wzrost SNR ro$nie niemal liniowo ze wzrostem liczby bitow
przetwornika A/C, nie ma wigkszego znaczenia rodzaj sygnatu wejsciowego.

Doswiadczenie polegajace na kwantyzacji glosu przeprowadzono z wykorzystaniem
pliku dzwickowego test.wav. Dopiero dla kwantyzera troj bitowego mowa stata si¢
zrozumiala. Wraz ze wzrostem liczby bitow mowa jest coraz mniej zaszumiona i bardziej

zrozumiala.

3.2.Kwantowanie nieréwnomierne.
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Rys 18. SNR przedziaty [-1.0, -0.87, -0.66, -0.34 0 0.34 0.66, 0.87, 1.0]
SNR=19,28 [dB]

W kwantowaniu nieréwnomiernym szerokos$¢ przedziatow jest zmienna i
zalezy od charakterystyki kwantyzera. Ta charakterystyke dobiera sig tak, aby
uzyska¢ maksymalng dynamike¢ tam gdzie jest najwigcej probek, kosztem
dynamiki zakresu w ktérym przewidujemy,ze begdzie niewiele probek.

Po doswiadczalnym dobraniu przedzialdéw kwantyzacji uzyskany SNR dla
kwantyzacji funkcji sinus jest lepszy niz dla rownomiernej kwantyzacji. Wyniki
do$wiadczenia przedstawiono na rysunkach 17 (kwant. rtbwnomierna) i 18
(kwant. nierownomierna).

4. Whnioski.

1. Kwantowanie jest zawsze stratne 1 wprowadza szum kwantowania. Poziom tego
szumu zalezy bezposrednio od ilo$ci bitdw przetwornika.

2. Mozna zmniejszy¢ szum kwantowania dostosowujac charakterystyke kwantyzera
to okreslonego typu sygnatu. - kwantowanie nierOwnomierne.

3. Ten sam sygnatl o roznej czgstotliwos$ci moze mie¢ takie same probki, gdy jest
sprobkowany z dang czestotliwoscia probkowania, co jest okreslane jako
niejednoznacznos$¢ probkowania.

4. Zjawisko aliasingu wystepuje gdy stosujemy zbyt niska czgstotliwos¢
probkowania. Uniemozliwia odtworzenie sygnatu. Mozemy go unikna¢
prawidtowo dobierajac czgstotliwos¢ probkowania.
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