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Μετατροπή A/D  

Ιδανικός 
Δειγµατολήπτης Κβαντιστής Κωδικοποιητής 

xa(t) x[n]= xa(nTs) ])[(][ˆ nxQnx = ][ˆ nxeq

Μοντέλο Μετατροπέα Α/D 
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Κβάντιση   

Q x[n] 

(b+1)-bit αναπαράσταση σταθερής υποδιαστολής 

x̂[n ]= Q (x[n ])

3 



Μετατροπή A/D  
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Χαρακτηριστική Εισόδου-Εξόδου 
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x[n]= xa(nTs) 

Σφάλµα Κβάντισης:  

Σφάλµα Κόρου – Saturation error (Overload noise of A/D) 

Μετατροπή A/D  
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Στατιστικό Μοντέλο Κβαντιστή  
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e[n] 

Μετατροπή A/D  
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Υποθέσεις:  

•  Η ακολουθία εισόδου {x[n]} είναι στάσιµη (µε την ευρεία έννοια). 

• Οι ακολουθίες εισόδου {x[n]} και σφαλµάτων {e[n]} είναι 
ασυσχέτιστες. 

• Η ακολουθία σφαλµάτων {e[n]} είναι στάσιµη (µε την ευρεία έννοια) 
µε PDF fe(e)  

22
δδ

−

1/δ 
 fe(e) 

e 
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Μετατροπή A/D Θόρυβος Κβάντισης  

Λόγος Σήµατος προς Θόρυβο Κβαντισµού. 
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Μετατροπή A/D Θόρυβος Κβάντισης  
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Υποθέστε ότι σας διατίθεται ένα αναλογικό σήµα x(t)~G 

Υπολογίστε: 

•  το Λόγο Σήµατος προς Θόρυβο Κβαντισµού, στο ψηφιακό ισοδύνα- 
µο του αναλογικού σήµατος, αν χρησιµοποιήσουµε ένα (b+1)-bit Α/D 
µετατροπέα ο οποίος έχει RFS=kσx . 

•  την πιθανότητα τα δείγµατα του αναλογικού σήµατος να βρίσκονται 
στο  RFS  του Α/D. 
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xo σ

Στατιστικό Μοντέλο Κβαντιστή 

Η Επίδραση της Κλιµάκωσης του σήµατος Εισόδου στο SNR. 
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Μετάδοση του Θορύβου Κβάντισης  
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Μετάδοση του Θορύβου Κβάντισης  
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Διαµόρφωση Δέλτα 

Γειτονικά  δείγµατα που προκύπτουν  από την δειγµατοληψία των 
σηµάτων  οµιλίας, εικόνας ή video  εµφανίζουν  υψηλή συσχέτιση. 
Δηλαδή, κατά µέσο όρο,  οι τιµές του σήµατος  δεν µεταβάλλονται 
απότοµα  από δείγµα σε  δείγµα, µε  αποτέλεσµα η διαφορά των τι-
µών γειτονικών  δειγµάτων  να έχει διασπορά πολύ µικρότερη από 
την διασπορά των τιµών του σήµατος. 
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Διαµόρφωση Δέλτα 
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Υπερφόρτωση κλίσης & Κοκκώδης θόρυβος  

Διαµόρφωση Δέλτα 
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Υποθέστε ότι έχουµε στην διάθεση µας ένα στάσιµο σήµα        
µηδενικής µέσης τιµής µε ακολουθία αυτοσυσχέτισης            . 

Θεωρήστε ότι επιθυµούµε να χρησιµοποιήσουµε ένα σύστηµα 
πρόβλεψης τιµών του σήµατος, πρώτης τάξης.  

Υπολογίστε τη διασπορά του σφάλµατος πρόβλεψης. Κάτω από 
ποιες προϋποθέσεις η διασπορά του σφάλµατος είναι µικρότερη 
από τη διασπορά του σήµατος; 

Ελαχιστοποιείστε την διασπορά του σφάλµατος πρόβλεψης, ως  
προς τις παραµέτρους του συστήµατος, και βρείτε την ελάχιστη 
τιµή της.  
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Ισοδύναµο Σύστηµα - Noise Shaping  
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Ισοδύναµο σύστηµα - Noise Shaping  
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Noise Shaping  

Διαµόρφωση Σίγµα Δέλτα 
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Υψηλότερης τάξης διαµορφωτές Σ-Δ 
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1-ης τάξης 

2-ης τάξης 

3-ης τάξης 

Noise Shaping (Κανονικοποιηµένες Αποκρίσεις)  

Διαµόρφωση Σίγµα Δέλτα 
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Noise Shaping (Κανονικοποιηµένες Αποκρίσεις σε dB)  

1-ης τάξης 

2-ης τάξης 

3-ης τάξης 

Διαµόρφωση Σίγµα Δέλτα 
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Noise Shaping (Μη-κανονικοποιηµένες Αποκρίσεις)  

1-ης τάξης 

2-ης τάξης 

3-ης τάξης 

Διαµόρφωση Σίγµα Δέλτα 
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Noise Shaping (Μη-κανονικοποιηµένες Αποκρίσεις σε dB)  

1-ης τάξης 
2-ης τάξης 

3-ης τάξης 

Διαµόρφωση Σίγµα Δέλτα 
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Η Ιδέα της Υπερδειγµατοληψίας 

fB                                 fS/2 

Διαµόρφωση Σίγµα Δέλτα 
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N-SΗ: 1-ης Τάξης 

Διαµόρφωση Σίγµα Δέλτα 
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N-SΗ: 2-ης Τάξης 

Διαµόρφωση Σίγµα Δέλτα 
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N-SΗ: 3-ης Τάξης 

Διαµόρφωση Σίγµα Δέλτα 
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3-ης τάξης 

1-ης τάξης 

2-ης τάξης 

Διαµόρφωση Σίγµα Δέλτα 
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Συστήµατα Αλλαγής Ρυθµού Δειγµατοληψίας 

• Αύξηση Ρυθµού Δειγµατοληψίας 

• Μείωση Ρυθµού Δειγµατοληψίας 

1−z

][nx 2

1−z

2

22 + 

][nxe

][nxo
]1[ −nx

][ˆ nxo

][ˆ nxe

]1[ˆ −nxe

][ˆ nx

Πολυρυθµική Επεξεργασία 

38 



1−z

][nx 2

1−z

2

22 + 

][nxe

][nxo
]1[ −nx

][ˆ nxo

][ˆ nxe

]1[ˆ −nxe

][ˆ nx

 x[n]        x[0]     x[1]    x[2]   x[3]    x[4]    x[5]   x[6]     x[7]   x[8] 

x[n-1]       x[-1]     x[0]    x[1]     x[2]    x[3]    x[4]     x[5]     x[6]   x[7] 

  xo[n]       x[-1]     x[1]    x[3]     x[5]    x[7]    x[9]    x[11]   x[13]  x[15] 
                 x[-1]        0     x[1]        0      x[3]       0      x[5]       0      x[7]  ][ˆ nxo
  xe[n]       x[0]      x[2]    x[4]      x[6]    x[8]   x[10]    x[12]  x[14] x[16] 

][ˆ nxe                 x[0]       0       x[2]         0      x[4]       0       x[6]       0     x[8]  

                    0      x[0]       0       x[2]         0      x[4]       0       x[6]       0 ]1[ˆ −nxe
][ˆ nx x[-1]     x[0]    x[1]     x[2]     x[3]     x[4]     x[5]     x[6]   x[7]   =  x[n-1] 

Πολυρυθµική Επεξεργασία 

39 



1−z

][nx

1−z

3

+ 

]1[ −nx

][ˆ nx

1−z
1−z

+ 

]2[ −nx

3

3 3

3 3

][ˆ nxΠοια είναι η σχέση µεταξύ των        και         και πώς  γενικεύεται; ][nx

Πολυρυθµική Επεξεργασία 

40 



1−z

][nx 2

1−z

2

22 + 

]1[ −nx

][ˆ nx)(2 zH

)(1 zH

Πολυρυθµική Επεξεργασία 

41 



Κρίσιµη Δειγµατοληψία: 
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; 

Υπερδειγµατοληψία 
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; 

Υπερδειγµατοληψία 
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Σύστηµα Παρεµβολής 
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Σύστηµα Αλλαγής Ρυθµού Δειγµατοληψίας Μ/L ; 
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Αποδεκατιστής ή Υποδειγµατολήπτης κατά παράγοντα Μ 
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Διαµόρφωση Δέλτα  
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Διαµόρφωση Σίγµα Δέλτα  
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