Vyuzitie pridavneho Sumu
na spresnenie procesu kvantovania

Prirodzeny vyvoj technoldgii v oblasti meracej techniky vedie k zvySujlcej sa presnosti meracich systémov. Pri islicovom merani
ovplyviiuje chyba kvantovania alebo zaokrihlovania negativne presnost merania [1]. V tejto sﬂvisvlosti vznikajl aj metédy umoznujice
zvySovanie rozliSovacej schopnosti kvantizatorov. V praxi ide o analégovo-Cislicové prevodniky (ACP), pri ktorych sa vhodnymi

pridavny (ditherovaci) nahodny signal. Ten sa pri metéde nazyvanej dithering s€ita s meranym vstupnym signalom este pred samotnym
analdgovo-Cislicovym prevodom, aby sa vhodne ovplyviovali Statistické vlastnosti chyby kvantovania [2].

RozliSujeme dva zakladné typy ditheringu. Pod subtraktivnym
ditheringom (SD) sa mysli pripad, ked je ditherovaci signal od¢itany
z hodn6t na vystupe ACP V opaénom pripade ide o nesubtraktiv-
ny dithering (ND), ked okamzit( hodnotu Sumu nevieme z hodndt
vzoriek odcitat a je potrebny iny spésob spracovania zaSumenych
Gdajov. SD logicky vedie k lepSiemu potlaceniu chyby kvantova-
nia oproti ND. NavySe prindSa aj dalSie vyhody vyuzitelné najma
v audio a video aplikaciach, suvisiace s tym, Zze mozno zabezpecit
nezavislost chyby kvantovania od vstupného signalu. AvSak jeho
praktickd implementacia je v porovnani s ND komplikovanejSia.
V meracich systémoch, kde sa nekladl( az také vysoké naroky na
niektoré Statistické vlastnosti chyby kvantovania, sa vyhodne vyu-
Ziva ND. Pri merani je podstatnym parametrom presnosti efektivna
hodnota chyby, ktori budeme dalej oznacovat RMSE (Root Mean
Squared Error).

ND vyuziva na potlacenie chyby kvantovania filtraciu, ktorou sa zo
vzoriek na vystupe ACP odhaduje stredna hodnota. Aviak teoreticky
opis tejto metddy by mal zahrnovat nielen vplyv ditherovacieho sig-
nalu na strednt hodnotu chyby kvantovania, ale aj rozptyl vysledkov
digitalnej filtracie. V literatlre sa Casto stretdvame s uvazovanim iba
strednej hodnoty chyby E[&|s] = E[¢ls] [3]. V tomto ¢lanku si preto
ukézeme, ako mozno ziskat lepsi teoreticky opis, t. j. opis RMSE,
na zéaklade vSeobecnej tedrie kvantovania [4]. Takyto model bol
uvedeny v [5] pre pridavny ndhodny signal s norméalnym rozdele-
nim, pridame vSak vysledky aj pre dalSie pouzivané typy ndhodnych
signalov.

Nesubtraktivny dithering

Blokova schéma systému s ND je zobrazena na obr. 1. Q(s) je pre-
vodova charakteristika idealneho kvantizatora a H(v) je prevodova
charakteristika digitalneho filtra. Vstup kvantizatora w je tvoreny
stétom s + d, kde s je merana hodnota a d je pridany Sum. Bez
gumu je vystup idealneho ACP zataZeny iba chybou kvantovania:

e=Q(s)-s=Q, (s) (1)

0.(s) je chybova charakteristika znama svojim pilovitym tvarom
s nulovou strednou hodnotou a rozkmitom rovnym kroku kvanto-
vania ¢. Pokial je k meranému signalu pridany aj ditherovaci Sum,
vystupom kvantizatora je hodnota v = Q(w) zatazena chybou:

&= Qs+d) - s=0, (s+d) (2)

Prinos Sumu tu nie je hned zjavny. No vdaka pridanému nahod-
nému signalu bude rozkmit podmienenej (zavislej od s) strednej
hodnoty chyby E[&]s] mensi v porovnani s chybou e bez ditheringu.
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d

Obr. 1 Blokova schéma nesubtraktivneho ditheringu

Aby sa pomocou ND dosiahlo potlacenie chyby kvantovania, treba
vyhodnotit strednt hodnotu vzoriek na vystupe kvantizatora. AvSak
stredna hodnota je tu iba odhadovanéa z kone¢ného poctu N vzoriek
pouzitim dolnopriepustného filtra H(.) (obr. 1). Na realizaciu filtra
Casto staci jednoduché spriemerovanie. Vysledok spriemerovania
budeme oznacovat o. Chybu po spriemerovani oznacime & =o - s,
pricom nie je totozna s E[¢|s], kedZe navySe obsahuje aj nahodnu
zlozku.
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Tedria kvantovania

Principy vSeobecnej tedrie kvantovania su opisané v [4]. Autori
vyuZivaju pristup nazyvany plos$né vzorkovanie, kedZe funkcie
hustoty pravdepodobnosti (FHP) vstupu a vystupu kvantizatora st
navzajom spriahnuté préve cez tento Specialny typ vzorkovania.
Typicky pripad je nalrtnuty na obr. 2. FHP vstupu £, (w) maé spojity
tvar, avSak FHP vystupu £, (v) je diskrétna, pretoze kazda vstupna
hodnota sa v procese kvantovania zaokrihluje smerom k najblizsej
dovolenej diskrétnej trovni.
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Obr. 2 Plos$né vzorkovanie — na vystupe kvantizatora sii mozné iba
celociselné (k je celé ¢islo) nasobky kroku kvantovania q.

Pravdepodobnost kazdej diskrétnej rovne na vystupe sa rovna prav-
depodobnosti vyskytu vstupnej hodnoty v ramci prislusného kvan-
tovacieho rozmedzia. FHP vystupu je preto postupnost Diracovych
funkcii, ktorych plochy zodpovedajd plochém pasov vstupnej FHP,
vymedzenym kvantiza¢nymi Grovitiami. FHP vystupu v, ako aj FHP
chyby £ méZe byt preto opisana postupnostou Diracovych impulzov.
V oblasti merania vyjadrujeme vlastnosti chyby prostrednictvom
Statistickych momentov, ktoré mozno lahko vyhodnotit z charak-
teristickych funkcii FHP chyby. Charakteristickd funkcia (CHF) je
definovana ako Fourierova transformacia FHP. Na analyzu vlastnosti
chyby je preto vhodné pouzit podmienent CHF chyby (vyplyvajicu
z uvedeného konceptu):

D45 = Yk=—u SiNC (% (u+ k‘{‘)) D4(u + kP)elk¥s 3)

kde ¥ = 2z/q a @, je CHF ditherovacieho signalu. Momenty chy-
by E[g"|s] ziskame ako podiel m-tej derivacie CHF pri argumente
u = 0 a hodnoty j. Prvy moment predstavuje podmienend strednd
hodnotu E[&ls]. Ak predpokladame symetrick(l FHP Sumu s nulovou
strednou hodnotou, CHF @, ditheru je redlnou parnou funkciou;
nakoniec pre prvy moment chyby dostavame:

E[¢s] = Elels] = Bz, 12

Iny postup teoretického vyjadrenia E[&s] bol pouzity v [3]. Tvar
teoretickej E[els] spolu s vysledkami ziskanymi zo simuldcii pre
pripad Gaussovho Sumu je zobrazeny na obr. 3. Ako vidno, teore-
ticky odhad (4) (Cierne krivky) sice aproximuje trend simulacnych
vysledkov vyuzivajlcich spriemerovanie (bodky), avSak nezahriiuje
néhodny vykyv odhadu strednej hodnoty kone¢ného poctu (200)
hodn6t. S narastajlicou smerodajnou odchylkou Sumu o, sa stredna
hodnota v priemere zmensuje, avSak rozptyl vysledkov sa zvySuje.
Navy$e na vyhodnotenie jedného parametra opisujiceho celkovi
presnost meracieho zariadenia je lepSie vyjadrit stredn( kvadra-
tickl chybu (Mean Squared Error — MSE) v ramci jedného kroku
kvantovania:

1 2 L |
MSEx(e9) = 2 [ E2[ds]ds = [T, 5 @3(k®)  (5)

Vztah (5) reprezentuje stredn( kvadratickl hodnotu chyby & pre
pripad nekone¢ného mnozstva spriemerovanych hodnét (N = ).
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@4 (kW)sin(k¥) (4)



Inak povedané, tento parameter stale nezahriuje rozptyl chyby & pri
kone€nej hodnote N.
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Obr. 3 Zavislost strednej hodnoty chyby od velkosti odchylky
e vstupnej hodnoty s od kvantizacnej tirovne pri rozne velkom
ditherovacom Sume: pIné cierne krivky — tedria, bodky — simulacie,
siva krivka — chyba kvantovania bez ditheringu

Chyba ND so spriemerovanim

Na vyjadrenie druhého momentu chyby & po spriemerovani vyuzi-
vaju [6] alebo [5] vztah medzi rozptylom (Var — Variance) nahodnej
premennej a rozptylom spriemerovanej nahodnej premennej. Druhy
moment mozno néasledne vypoclitat pomocou rozptylu a strednej
hodnoty. Nakoniec pre celkovi RMSE vyhodnotent ako stredna
hodnota z E[¢?]s] plati [6]:
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— ke

a
2
11
- J’Var(sls)ds +

RMSEZ(N) = =
N
q ‘q

1
q

i
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V [5] bolo ukédzané, Ze bez spriemerovania (N = 1) pre tito hod-
notu mozno pisat RMSE (1) = o + ¢/12, kde o, je smerodajna
odchylka ditherovacieho signéalu. Nakoniec je hfadanym vyslednym
chybovym parametrom:

2 2
RMSE3(N) = 20 N1 & v L 92 (k) (7)
Opisané teoretické vysledky mozno aplikovat na bezné typy
nahodnych signalov. V tab. 1 s uvedené charakteristické funkcie,
ktoré mozno jednoducho dosadit do (7) na ziskanie celkovej RMSE.
Potom pri niektorych typoch Sumu a dostatocne velkej smerodajnej
odchylke o, stali uvazovat iba prvy Clen sumy v (7), ako bolo uka-
zané v [5] pre Gaussovo rozdelenie. Na obr. 4 je zobrazena zavislost
RMSE od o, pre N = 10 a Sum s rozdelenim:
a) Gaussovym,
b) rovnomernym,
c¢) sinusoidalnym,
d) binarnym.

Cierne teoretické krivky st ziskané pomocou (7) uvazujdc iba prvy
¢len sumy. Bodky reprezentuji vysledky simuldcii, v ktorych bolo
spracovanych 20 procesov spriemerovania (pri N = 10) v kazdej
z uvazovanych 20 Urovni vstupnej hodnoty s, rovnomerne rozloze-
nych v ramci jedného kvantizaéného kroku. Teoretické a simulacné
vysledky si navzajom koreSponduju, iba pri bindrnom nahodnom
signali vidno zretelny posuv medzi teoretickymi a simula¢nymi hod-
notami v okoli minima RMSE v désledku zjednodusenia vztahu (7).
V tomto pripade by bolo potrebné uvazovat viac ¢lenov sumy v (7).

ozd. Sumu Oy (k¥) D
IGaussove exp (—=2(kaym/q)*) i

ovnomerné sinc(kDm/q) 12y
[Trojuholn. sinc? (kD /(2q)) V240,
[Sinusoiddlne Bessel-0: Jo(kDm/q) V8o,
Binarne cos(kDm/q) 2ay
Diskrétne-3 [1 + 2cos(kDm/q)]/3 Veay

Tab. 1 CHF zauzivanych typov Sumu (D je rozkmit Sumu)

Ako mozno vidiet z obr. 4, vo vSetkych pripadoch pouzitého dithero-
vacieho signalu chyba s postupnym pridadvanim Sumu najskor kle-
sa, dosiahne minimum a potom ma rasttci trend. Je teda zrejmé,
ze pridanim Sumu vieme zmensit chybu kvantovania a dokdzeme
tiez hladat optimalne vlastnosti ditherovacieho signalu. Optimalny
rozptyl Sumu zodpoveda hodnote o, v minime kriviek z obr. 4.
K najlepsim vysledkom vedie Sum s rovnomernym rozdelenim.
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So zvySovanim N by sa eSte zlepSilo potlatenie chyby, avsak reakcia
ACP s ND sa tym spomaluje.
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Obr. 4 Zavislost celkovej RMSE od smerodajnej odchylky
ditherovacieho Sumu

Zaver

V ¢lanku bol opisany princip nesubtraktivneho ditheringu. K tejto
metode korekcie chyby kvantovania bola prezentovana teoria vycha-
dzajlca zo vSeobecnej tedrie kvantovania. Analyzy vyuzivali znalost
charakteristickych funkcii nahodnych signélov a vlastnosti tychto
funkcii. Ukazali sme postupnost matematickych krokov potrebnych
na vyjadrenie celkovej efektivnej hodnoty chyby spriemerovanych
vzoriek. Tato chyba bola analyticky vyjadrené pre niekolko beznych
typov néhodnych signalov. Teoretické vysledky boli konfrontované
s vysledkami simuldcii. Vysledky tiez demonstrovali pozitivny vplyv
Sumu pridaného k meranému signalu na vstupe analégovo-cislico-
vého prevodnika na presnost spriemerovaného vysledku prevodu.
Pridanim Sumu sa dosahuje potlacenie celkovej chyby merania
a ako najvhodnejsi sa ukazuje Sum s rovnomernym rozdelenim.
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