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1 Diskreettiaikainen naytteistys

Naytteenottoteoreema:

— jatkuva-aikainen kaistarajoitettu signaali voidaan korvata
diskreettiaikaisella naytejonolla kadottamatta informaatiota, mikali
naytteistystaajuus f, on véahintaén kaksi kertaa korkeampi kuin
korkein signaalin sisaltdma taajuus

— alkuperéinen jatkuva-aikainen signaali voidaan rekonstruoida
naytteista

— taajuudesta f/2 kaytetddn nimea Nyquistin taajuus

Amplitude

Amplitude
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1.1 Laskostuminen

Mikali naytteistystaajuus ei ole riittdvan suuri, tapahtuu

laskostumista

— kuva: taajuusspektrin laskostuminen, mikali naytteistystaajuus on
100 Hz ja signaali sisaltaa taajuuksia 0-300 Hz
[Huttunen: Johdatus signaaliinkasittelyyn 1]

* taajuusspektri laskostuu x-akselin mukaisesti

— laskostuminen voidaan estaa rajaamalla
sisaéantulosignaalin kaista vélille [0, f,/2]
alipdasttsuodatuksella ennen naytteistysta
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L askostuminen

Havainnollistus laskostumisesta
— naytteistystaajuus 44 kHz (Nyquist = 22 kHz)
— taajuuskomponentit 22 kHz, 33 kHz, 44 kHz

Sampling period = 22.7 uS
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2 Kvantisointi

Kvantisointi on naytteistyksen ohella digitoinnin
perustavaa laatua oleva osa

— pitaa tietdd seka naytteiden ottoajat ettd naytearvot

— kvantisointi: analogiset arvot muutetaan numeroiksi

— seka naytearvoilla etta naytteistystaajuudella on tietty resoluutio

Tasavalinen kvantisointi
— analogiset arvot kuvataan rajalliseen maaraan tasoja, jotka
jakaantuvat tasaisesti (lineaarisesti) arvojen vaihteluvalille
— 16 bittia -> 216 = 65 536 eri tasoa

— kaistarajatun signaalin ndytteistys on teoriassa havioétontd, mutta
kvantisointi on aina vain approksimaatiota alkuperaisesta
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Bindariluvuilla sananpituus maaraa kvantisointivalin
— aanisignaaleille 16—20 bitin sananpituus yleensa riittaa
— masterointivaiheessa usein 24 hittia, koska virheet kumuloituvat
— kvantisointitasoja 2"
(n bittid)
Kuva:kvantisointivirhe
on ero todellisen
analogisen arvon ja
|&himp&an kvantisoi-
tuun tasoon pydriste-
tyn arvon valilla

— kvantisointivirhe on
valilla +Q/2 ... —-Q/2,
missa Q on

Signal amplitude
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Time

Error amplitude
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Signadi-virhe suhde e

Signaali-virhe suhde
— suhde suurimman ilmaistavissa olevan amplitudiarvon ja
suurimman mahdollisen kvantisointivirneen valilla

Jarjestelma, jossa n on sananpituus, N=2" on
kvantisointiaskelten maara, ja Q on kvantisointivali

— puolet lukualueesta positiivisille / negatiivisille signaaliarvoille
maksimaalinen signaalitaso: Q-2"!
sinimuotoisen signaalin maksimi rms-taso on (root mean square)

S = (an-l) / J2 sgrt(mean(x.*2))

kvant. virhe jakautuu tilastollisesti tasaisesti valille +Q/2 ... —Q/2

kvantisointivirheen rms-taso saadaan integroimalla virheen ja sen
esiintymistodennékdisyyden tulo

1/2 1/2
N /2@l g0z , U éQ%U Q
=lo e ede]1 =a- ede, =a—p =——
ms [Q p(e) &0 Q2 e”u 8100 s
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Signadi-virhe suhde e

Tehojen suhde maaraa signaali-virhe suhteen S/E
. . .2
S_és u _gQ2mh/Nau _ 3 o

E eErmsu_g Q/\/TZ H_Z

De5|bele|ssa ilmaistuna saadaan

63 onll &35’ .U
—(dB) 10log,, 5= X" = 20log,, 2" 3=6.02n+1.76
e gZQ a

Kayttéen tata approksimointia saadaan esimerkiksi

— 16-bittiselle kvantisoinnille S/E-suhde 98 dB

— 15-bittiselle kvantisoinnille S/E-suhde 92 dB

jokainen lisabitti véhentaa kvantisointikohinaa 6 dB:ll&a

Approksimoinnissa taytyy huomioida etta

— arvo 1.76 johtuu sinin huippu—rms suhteesta ja muuttuu signaalin mukana

— oletetaan kvantisointivirheen jakautuvan tasan vélille +Q/2 ... —Q/2

« pitéd paikkansa, mikali signaalin taso ei ole kovin pieni, eli ei sardydy
— approksimaatio on kaytannossa erittain kayttokelpoinen
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2.2 Kvantisointisaro

Matala-amplitudisille signaaleille kvantisointivirheen spektri riippuu
sisdantulosignaalista
— kyseessé ei talldin enda ole (tasaspektrinen) kohina, vaan saro
sard ja "granulaatiokohina” on helpommin kuuluvaa ja héiritsevémpéaé
Kun signaalin taso on suuri, kvantisointivirhe on satunnainen
perakkaisten naytteiden valilla
— virhe ErmS =Q/v12 riippuu vain kvantisointiaskeleesta
myds tietyn signaalin koodaamiseen kaytettévien tasojen maaré merkitsee
Kun signaalin taso pienenee, vihemman tasoja on kaytdssa, ehka
vain 1 bitti, tai O bitti&
— kuva: sinisignaali (A) saroytyy yhdella bitilla kanttiaalloksi (B)

1000 1000
o 0111 o 0111
E“ 0110 E" 0110
=1 =
< 0101 < 0101
0100 = 0100
A Time B Time

2.3 Dither
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Dither-menetelméassa analogiseen sisaantulosignaaliin lisatédan pieni

maara kohinaa

— tama satunnaistaa kvantisointivirheen kaytanndssa taysin

— kohinatyyppinen virhe ei ole yht&a hairitsevaa kuin signaaliriippuva séro

— dither lisda kokonaiskohinatasoa hieman, riippuen ditherin amplitudista
Dither mahdollistaa myds vahiten merkitsevaa bittia pienempien

tasojen kvantisoinnin

Ditherdity signaali siirtyy jatkuvasti kvantisointitasojen valilla
Kuva: edellisen sivun sinisignaali C: ditherdityna ja D: kvantisoituna
— alipadastdsuodattamalla signaalia D saadaan sinimuoto takaisin esiin

1000 lr ———————————————————— 1000
o 0111 WM - - - - - - — - o 0111
ES 3
= 0110 F = - - = - -~ HHMAA Y - - - - - 5 0110
E £
G 0101}~ - = —SEmanin g a8 hohbe o df < o101
0100 - - 0100
C 1me D
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Dither

Kuva: sinisignaalin kvantisointi
— A:ilman ditherié sinisignaali kvantisoituu kanttiaalloksi (1 bitti)
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Amplitude

Time (ms)

— B: ditherin kanssa kvantisoitu tulos on signaali ja kohinaa
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— C: keskiarvottamalla (alipdastt) B:sta saatava signaali
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Dither

plitude (LSB)

Vasemmalla: ilman ditheria

— A: sisdantulosignaali

— B: kvantisoitu signaali, T i L

— C: kvantisoidun signaalin ARG Clican
spektri: syntyy taajuus- h -
piikkeja alkuperéisen 5
sinin kerrannaistaajuuksille ¢
= sarba :
kvantisointivirheen
spektri riippuu signaalista

Oikealla: dither kaytdssa
— E: sisdantulosignaali

— F: ditherdity ja kvantisoitu
— H: kvant. signaalin spektri

kvantisointivirheen
spektri on tasainen
ja signaalista

riippumaton, vaikkakin Sl e
pohjataso korkeammalla

08" 08" 10
Time (msec)

Output amplitude (LSB) Input amplitude (LSB)

Power spectral density (dB)
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AD—-muunna kdytanntssa

Kuva: analogisen signaalin digitointi ja tallennus

— AD-muunnos stereokanaville + kanavien multipleksaus yhteen;
virheenkorjauskoodin liséys; modulointi tallennusmedialle
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Sisdantuleva analoginen signaalin alipaastésuodatetaan
— kaytannossa ideaalista suodatinta voidaan vain approksimoida

— naytteistystaajuuden taytyy olla riittdvan korkea, jotta
laskostumisen estavan suodattimen siirtymakaistalle jaa tilaa
korkeimman signaalin komponentin ylapuolelle

Kuva: ideaalinen ja realistinen alipaastosuodattimen vaste
— kuvassa S on naytteistystaajuus

Gain (dB)

Gain (dB)
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562 Frequency (Hz)
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3.2 Sample and hold e

Toimii nimensa mukaisesti

— poimii analogisen naytteen
aaltomuodosta saanndéllisin valein

— virtapiiri pitdéd naytteen arvon,
kunnes AD-muunnin on tuottanut
sité vastaavan digitaalisen koodin

— naytteet taytyy ottaa tarkkaan
oikeista tulosignaalin kohdista

— vaihtelu ajastuksessa, jitter,
aiheuttaa modulaatiokohinaa,
erityisesti korkeataajuuksisille ja o B
—amplitudisille signaaleille

— pidossa oleva analoginen arvo ei
saa hailya kesken muunnoksen

Amplitude

Time

A Analog input signal
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B Sampled input

Amplitude

Time

C Analog held output
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3.3 AD—muunnn

Kriittinen osa digitointijarjestelman ytimessa
Tarkkuus
— n-bittisen muuntimen taytyy kaikilta osiltaan taata vahintaan
4L SB tarkkuus, missa LSB = least significant bit = vahiten
merkitseva bitti
Muunnosaika: aika joka kuluu koodisanan tuottamiseen
— vahemman kuin kahden néytteen véalinen aika Tg =1/ fg
(sample and hold —piirilla kestaa hetki analogisen naytteen otossa)
Vaatimukset ovat melko tiukkoja
— esim. 2'® muunnostasoa vastaa paperiliuskoja 6 metrin pinossa

— yhteen muunnokseen ei jaa paljon aikaa, jos niita pitaa tehda
esim. 48 000 sekunnissa (21 ns)
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L) DA / Klapuri = = DA / Klapuri
AD—muunnn 4 Moddointi
Tarkkuusvaatimuksista tarkeimpia ovat Moduloinnilla tarkoitetaan yksinkertaisesti informaation
— muunnoksen lineaarisuus: vakiomuutos sisaantulojannitteessa (en)koodaamista siirtoa tai tallennusta varten
saa aikaan vakiosiirtyman kvantisoidussa signaalissa Kuva: naytteistetyn informaation modulointitapoja

» kaksi vasemmainpuoleisinta kuvaa
— muunnoksen absoluuttinen tarkkuus
» oikeanpuoleisin kuva: vahvistusvirhettd havaittavissa

— talléin puhutaan pulssin moduloinnista
— tasavalinen pulse-code modulation (PCM) on yleisimmin kaytetty
* naytteiden kvantisoidut arvot esitetdan binéarikoodeina

L1 7 B R T i JFZ THif i o roete =) i e — kuvat alla: alkuperéinen ja pulse-code moduloitu signaali
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Moduointi 5 Digitaali sesta analogiseen muunnas
Modulointitapoja on kaikki mita kuvitella saattaa Koostuu samantyyppisisté lohkoista kuin AD-muunnoskin
— pulse-width, pulse-amplitude, pulse-position, pulse-number 1. DA—muunnin
modula'tlon _ — tuottaa digitaalista koodisanaa vastaavan analogisen
Kuva: esimerkit ulostulotason
— (vasemmalla) pulssin leveys modulaatiosta 2. Ulostulon sample and hold —piiri
— (oikealla) pulssin amplitudin modulaatiosta — sailyttaa kutakin analogista ulostulotasoa yhden naytteen

‘ aikajakson verran

Amplitude

il 3. Alipaastosuodatus L LLU_'

Time " Time — sample and hold —piiri tuottamasta kanttiaallosta audiokaistan
ulkopuoliset taajuudet taytyy suodattaa pois, eli kAyramuoto
saadaan "pehmentamalld” perékkaiset pulssit

Amplitude
Amplitude
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6 Ylindytteistys
540}
Kvantisointikohina audiokaistalla G
on kaantaen verrannollinen . s
ylinaytteistyssuhteeseen /1/ ;
— kvantisointikohina saadaan leviamaan 8 s =
tasan koko taajuuskaistalle, ja
audiokaistan ulkopuolinen kohina
ei haittaa! Sedf .
— kuva: ylinaytteistyksen vaikutus -
kvantisointikohinan tehospektriin a?
[Z61zer97] /121 |
Digitaalisia suodattimia voidaan 2k = e f
B s Lfg

kayttaa audiokaistan ulkopuolisen
kvantisointikohinan poistoon ja desimointiin

Voidaan kayttaa lopullista speksia epatarkempia muuntimia
Laskostumista estavien suodattimien suunnittelu helpottuu
— myos vaihevasteen epélineaarisuus voidaan minimoida paremmin
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Delta-moduloinnin idea

— ei tallenneta sisdantulevan aaltomuodon koko amplitudiarvoa,
vaan muutos, siséaéantulon ero edelliseen naytteeseen verrattuna

— eras muoto ennustavasta koodauksesta: edellisesté naytteesta
ennustetaan seuraava, ja vain ennustusvirhe koodataan

— ideaalisessa tapauksessa seka laitteistovaatimukset etta
dataméaara laskevat

n

x(t)and x1{t) -

whbhbio-onwws

0 10 20 30 40 S0 60 70 S0 90 100 76 10 20 30 40 50 60 70 80

t—» n —
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Naytteistetysta signaalista demoduloidaan alkuperainen
1. integroimalla kvantisoitua 1-bittista signaalia, ja sitten

2. alipdastésuodattamalla

Kuva: (a) delta-modulointi ja (b) demodulointi

— 1/s merkitsee analogista integraattoria

— ramppiaalto tarkoittaa kvantisointia ja Lf, L-kertaista néyt.taajuutta

Lfs
a) I b)
y(n)
x(t) / :‘: 1 x1(t) = S
x1(t) g T G
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6.2 Delta-sigmamoduointi

Delta-sigma modulointi saadaan delta-moduloinnista siirtAmalla
demodulaattorin integraattori modulaattorin sisdéntuloon (kuvat a,b)
Kuva: (a) delta-sigma modulointi, (b) demodulointi

— demodulointi sujuu pelkastaén alipaastésuodatuksella

— (c): modulaattorin kaksi integraattoria voidaan yhdistaa, saadaan (c) joka
on ekvivalentti (a):n kanssa

a) Lis b)

e A il .

©)
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Delta-sigma modu ointi

Kuva: delta-sigma moduloitu signaali, ja siita
alipaastésuodattamalla demoduloitu signaali
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7 Epétasavdinen kvantisointi

Epatasavalinen kvantisointi

— peruste: ihmiskuulon &anekkyysmuutoksen erotuskynnys on suurinpiirtein
suhteessa absoluuttiseen tasoon: pieni taso  pienikin muutos havaitaan

— m-law: kvantisointiaskel kasvaa logaritmisesti signaalitason mukana
— A-law: myos logaritminen riippuvuus, mutta eri kaavalla

Kuva: sisdén- ja ulostulojen riippuvuus m-law (vasen) ja A-law (oikea)
kompandoinnissa eri kompressiovakion arvoja kayttaen
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Epétasavali nen kvantisointi

Kaavat (referenssimateriaalia, ei ulkoa opeteltavaa)
- m-aw:
_ log(1+ nx) X3
log@+ m

missa y on ulostulomagnitudi, x on siséantulon magnitudi, ja mon
positiivinen parametri, jolla sdadetdan kompression ominaisuuksia

— A-law:
| __AX OEME—
y_1i 1+log A
i 1+log(Ax) 1£ £1
f 1+logA "A

miss& A on positiivinen parametri
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8 Liukulukumuunncs

Koodisana koostuu mantissasta ja eksponentista
— kvantisoitu arvo X, = M 2%

missd Mg on mantissa, ja Eg on eksponetti
Saavutetaan laaja dynaaminen alue, eika signaali-kohina
suhde enaa riipu signaalin tasosta
— signaali-kohina suhteen ja dynaamisen alueen riippumaton hallinta
Liukulukumuuntimet ovat kuluttajalaitteissa
harvinaisempia (kalliimpia valmistaa)
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9 Kvantisointikohinan spektrin muotoilu

DA / Klapuri

Kun aikatason signaali kvantisoidaan, leviaa kvantisointi-
kohina tasaisesti koko taajuusalueelle (valkoinen kohina)
— olettaen ettei tapahdu kohdassa 2.2 mainittua sardytymista
— yksittaiselle naytteelle tehty kvantisointivirhe voidaan ajatella
signaaliin listyksi matala-amplitudiseksi impulssiksi, jolla on
tunnetusti tasainen spekiri
Mikali sen sijaan tehdéaan kvantisointia taajuustasossa
tietylle taajuuskomponentille
— kvantisointivirhetta tulee vain ko. taajuuskomponentille
— virhe levida yli koko sen aikakehyksen, josta spektri on laskettu
— voidaan ajatella, etté ko. sinin amplitudi ja vaihe on hieman vaara

— kuulon malleihin perustuvassa audiokoodauksessa tehdaan
kvantisoidaan taajuustasossa, tasta liséda ko. luennolla
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Kvantisointikohinan spektrin muotoilu ™"
Aikatason kvantisoinnin virheen spektrid voi muokata
Lineaarinen malli kvantisointivirheelle:

e(n) = y(n)- x(n)

y(n) =[x(n)], = x(n) +e(n)
misséa x(n) on sisaantulo, y(n) on kvantisoitu arvo, ja e(n)
on kvantisointivirhe

Kuva: kvantisoidessa virhe voidaan erottaa ja syottaa
takaisin sisédnmenoon
siirtofunktion H(z) kautta
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Kvantisointikohinan spektrin muotoilu

DA / Klapuri

Kun kvantisointivirhe sydtetaan takaisin sisaédanmenoon,
virheen spektri muokkaantuu:

y(n) =[x(n) - &(n)* h(n)], = x(n) +&(n) - &(n)* h(n)
Muokkaantunut kvantisointivirhe e,(n) on

&(n) = y(n)- x(n) = e(n)* [1- h(n)]
Vastaavat Z-muunnokset ovat

Y(2) = X(2)+E(9[L- H(2)]

E,(2) =E(2[L- H(2)]
Kvantisointivirhetta ei tietenkaan taysin voida kumota
(esim. asettamalla h(n)=1),silla

— takaisinkytketyn ja muokatun virheen kanssakin signaali kulkee
viela kvantisoinnin Iapi

— viiveetonta takaisinkytkentaa ei voida tehda (epastabiili suodin)
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K vantisointikohinan spektrin muctoilu

DA / Klapuri

Esimerkiksi asettamalla
— H(z) = z71 (yksikkdviive)
saadaan kvantisointikohinalle ylipaastépainotus
- H(@)=z%Y2-27%
toisen asteen ylipaastopainotus
Kuva: kvantisointi-
kohinan tehospektri
— vaakasuora pisteviiva:
ilman muokkausta
— yhtendinen viiva:
ensimmaisen asteen
ylipaastopainotus
— katkoviiva:

toisen asteen
ylipaastépainotus
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Kvantisointikohinan spektrin muatoilu ™™

Kvantisointikohinan muokkaus voidaan tehda kuuloon perustuen

Kuva (a): yhtenédinen viiva: ihmisen kuulokynnys hiljaisuudessa,

kuvaa kuulon herkkyyttad — — katkoviiva: F-painotus kdannettyna

Kuva (b): painotuskayra, eli H(z):n vaste takaisinkytkentarakenteessa
kvantisointikohinan spektri muokkaantuu Ei(Z) = E(Z)[l- H (Z)]
kohinaa tulee vahemmé&n kuulon kannalta herkille taajuuksille




