Przyktadowe zadania z rozwigzaniami do modutu 3.

Zadanie 1.

Kwantujgc sygnat mowy w petni wysterowanym kwantyzatorem réwnomiernym o 16 poziomach
kwantowania otrzymano SNR = 22 dB. Jakiej wartosci SNR nalezy sie spodziewac przy uzyciu w petni
wysterowanego kwantyzatora rOwnomiernego o 64 poziomach kwantyzacji? Odpowiedz uzasadnij

Rozwigzanie: L=16 poziomow to b=4 bity na probke. Dodanie 1 bitu oznacza wzrost SNR o 6 dB. 64
poziomy to 6 bitdw na prébke. Musimy dodac 2 bity do posiadanych 4. SNR zwiekszy sie o 12 dB i osiggnie
warto$¢ 22+12=34 dB.

Zadanie 2.

Kwantujgc sygnat analogowy w petni wysterowanym kwantyzatorem réwnomiernym o 128 poziomach
kwantowania otrzymano SNR = 10000 (chodzi o stosunek mocy). Jakiej wartosci SNR nalezy sie
spodziewac dla kwantyzatora o 256 poziomach kwantowania?

Rozwigzanie: W poprzednim zadaniu podane byty wartosci SNR w dB, teraz jako stosunek mocy. Mozna
przeliczy¢ stosunek mocy na decybele (10000 to 40 dB). Mozna tez uwzglednié, ze wzrost mocy o 6 dB to
wzrost 4-krotny. 128 poziomdw to 7 bitow na prébke, 256 poziomdw to 8 bitéw na prdobke. Dodano 1 bit,
wiec SNR wzrosnie 4 razy i osiggnie wartos$¢ 40000. W decybelach to bedzie 40+6=46 dB.

Zadanie 3.

Naszkicuj SNR, (na wyjéciu akustycznym) w funkcji mocy sygnatu podlegajacego kwantyzacji (02) dla
kwantyzatora rownomiernego, logarytmicznego i adaptacyjnego. Osie majg by¢ wyskalowane w
decybelach.

Wskazéwka: Rys.8 dla kwantyzatora réwnomiernego i logarytmicznego. Teoretycznie kwantyzator
adaptacyjny powinien mie¢ statg wartos¢ SNRo. W praktyce zawsze bedzie przesterowanie. Dla bardzo
cichych sygnatéw pojawi sie wptyw szumédw uktadéw elektronicznych. W kazdym razie ptaska czesc
charakterystyki kwantyzatora adaptacyjnego powinna rozciggaé sie w szerszym zakresie zmian mocy
sygnatu niz miato to miejsce dla kwantyzatora logarytmicznego.

Zadanie 4.

Sygnat telefoniczny poddano prébkowaniu (8000 prdbek/s), kwantowaniu i transmisji z przeptywnoscia
32 kbit/s, otrzymujgc SNR = 22 dB. Nastepnie zwiekszono przeptywnos¢ do 56 kbit/s. Jakiej wartosci SNR
nalezy sie teraz spodziewac? Odpowiedz uzasadnij.

Rozwigzanie: 32000/8000=4 bity na probke. 56000/8000=7 bitdw na prdbke. Przybyty 3 bity, a wiec SNR
wzrosnie o 3 razy 6 = 18 dB. Osiggnie wartos¢ 22+18=40 dB



Zadanie 5.

Wspdtczynniki autokorelacji sygnatu wynoszg Ro= 1, R1 = 0.8 (pozostatych wspdtczynnikéw nie znamy).
Zastosowano najprostszy (nieoptymalny) predyktor, przewidujgcy warto$¢ biezacej probki jako wartos¢
probki poprzedniej: xfl’ = Xx,_1. Jaka moc btedu predykcji udato sie osiagnaé? Jaki jest zysk predykc;ji?

Rozwigzanie: Dla tego predyktora 02 = 2R, — 2R; (wzér 23). Wynik: 62 = 0.4. Zysk predykgcji to
stosunek mocy sygnatu g2 = R, do mocy btedu predykcji 2. Wynik Gy = 2.5.

Zadanie 6.

Obliczono wspétczynniki autokorelacji sygnatu akustycznego: Ro = 1, R1 = 0.8. Predyktor przewiduje préobke
x, w nastepujacy sposéb: x! = a; x,,_;. Oblicz optymalny wspdtczynnik predykcji a, , ktéry zapewnia

najmniejszg moc btedu predykgcji. Jaki jest zysk predykcji?

Rozwiagzanie: Wg wzoru (24) a; = % = 0.8. Moc btedu predykcji 62 = Ry — 2a,R; + (a;)*R, = 0.36.
0

Zysk G, = 2.77. Zauwazmy ze jest to predyktor nieco lepszy od predyktora z poprzedniego zadania.

Zadanie 7.

Na rysunku pokazano charakterystyke czestotliwosciowg (w zakresie od czestotliwosci O do potowy
czestotliwosci probkowania) filtru  A(z) = 1—P(z) =1 — YN, a; 27 przetwarzajacego sygnat mowy
na btad predykcji. lle (co najmniej) wynosi liczba wspétczynnikéw predykcji N? Odpowiedz uzasadnij.
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Rozwigzanie: Filtr A(z) ma N zer, w zwigzku z tym jego charakterystyka czestotliwosciowa moze miec
najwyzej N minimdéw w zakresie czestotliwosci od 0 do czestotliwosci prébkowania. Widzimy 4 minima do
potowy czestotliwosci probkowania. Po dorysowaniu lustrzanego odbicia bedzie ich 8. Trzeba jednak
zauwazyc¢, ze za minimum na czestotliwosci zerowej i minimum na czestotliwosci probkowania odpowiada
to samo zero lezgce na osi rzeczywistej. Tak wiec zer bedzie 7. Moze ich by¢ wiecej (jesli leza w poblizu
poczatku uktadu wspoétrzednych, to nie wywotujg widocznych zmian charakterystyki czestotliwosciowe;j
filtru). Nie moze jednak by¢ ich mniej niz 7. Patrz p.7 Modut 1.

Zadanie 8.
Na rysunku pokazano widmo fragmentu mowy i charakterystyke czestotliwosciowa filtru predykcyjnego

H(z) (przetwarzajacego sygnat btedu predykcji na sygnat mowy) w zakresie czestotliwosci od zera do
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potowy czestotliwosci prébkowania. Transmitancja filtru wynosi H(z) = T = =t

lle (co najmniej) wynosi liczba wspoétczynnikéw predykcji M? Odpowiedz uzasadnij.
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Rozwiazanie: Filtr H(z) ma M biegundw, nie ma zer wptywajgcych na charakterystyke czestotliwosciowa
(zera lezgce w poczatku uktadu wspoétrzednych nie majg takiego wptywu). Kazdy biegun moze wytworzy¢
maksimum charakterystyki. Jest 6 maksimow w zakresie czestotliwosci od zera do czestotliwosci
probkowania (na rysunku widzimy 3, bo nie obserwujemy lustrzanego odbicia). 6 maksiméw to co
najmniej 6 biegundéw, a wiec co najmniej 6 wspotczynnikdw predykcji.

Zadanie 9.

Kwantyzator wektorowy posiada stownik liczacy L = 256 wektoréw, kwantuje on wektory ztozone z N = 4
kolejnych prébek sygnatu mowy. Jaka jest rozdzielczos¢ tego kwantyzatora wektorowego? ( b, w bitach
na probke). lle poziomoéw kwantyzacji miatby kwantyzator skalarny pracujacy z tg sama rozdzielczoscia?

Rozwigzanie: Ze wzoru L = 2°VN od razu wynika b = 2. Kwantyzator skalarny o b=2 bitach na prébke ma
L = 2° = 4 poziomy kwantyzacji.

Zadanie 10.

Czestotliwos¢ probkowania wynosi fs = 32kHz, rozdzielczos¢é kwantyzatora wektorowego b =2 bit/prébke,
wymiar kwantowanych wektoréw N = 5. lle jest wektoréw w stowniku? lle operacji arytmetycznych
(mnozen) na sekunde wykonuje nadajnik kwantyzatora wektorowego przy przeszukiwaniu stownika?

Rozwigzanie: Liczba wektoréw L=2°N=1024. Przeszukujgc stownik wykonuje sie LN=5120 operacji.
Stownik przeszukiwany jest 32000/5=6400 razy na sekunde. Daje to 6400x5120=32768000 operacji na
sekunde.

Zadanie 11.

Czestotliwos¢ prébkowania wynosi 8kHz, stownik ksztattow (kwantyzatora wektorowego typu ksztatt-
wzmocnienie) liczy 512 wektoréw 4-wymiarowych, a wzmocnienie jest kodowane w 8 poziomach. Jaka
jest przeptywnos$é binarna?

Rozwiazanie: Ksztatt jest kodowany w 9 bitach (2°=512), a wzmocnienie w 3 bitach (23=8), razem na
wektor przypada 9+3=12 bitéow. Transmituje sie 8000/4=2000 wektorow na sekunde. Przeptywnos$é
wynosi zatem 2000x12=24000 bitéw na sekunde.



Zadanie 12.

W koderze 2-kanatowym moce sygnatu fonicznego wynoszg w obu podpasmach czestotliwosci: 30 dB i 18
dB. Rozdzieli¢ 4 bity pomiedzy kwantyzatory adaptacyjne operujgce w tych podpasmach w taki sposéb,
aby ogdlna moc szumu kwantowania byta jak najmniejsza. Jaka bedzie moc szumu w kazdym kanale?

Rozwigzanie:

Przed przydzieleniem bitdw kwantyzatory nie dziatajg, w odbiorniku mozna jedynie odtworzy¢ cisze.
Strata (btad, wynikajacy z nieodtworzenia sygnatu) jest wieksza w pierwszym podpasmie (30 dB > 18 dB),
wiec tam przydzielamy pierwszy bit. Kwantyzator 1-bitowy (2-poziomowy) ma szum kwantowania okoto
6 dB ponizej mocy kwantowanego sygnatu, a wiec moc szumu kwantowania wyniesie 30dB - 6 dB = 24 dB.
Po przydzieleniu pierwszego bitu, szum w pierwszym kanale jest nadal wiekszy, niz strata w drugim kanale
(24 dB > 18 dB). Drugi bit przydzielamy wiec pierwszemu kanatowi, skutkiem czego moc szumu
kwantowania obnizy sie o dalsze 6 dB (zasada 6dB na bit), osiggajgc wartos¢ 24-6=18 dB. Teraz btgd w obu
kanatach jest réwny, wynosi po 18 dB. Dwa pozostate bity rozdzielimy wiec po jednym na kazdy kanat.
Ostatecznie szum kwantowania w obu kanatach bedzie wynosit 18-6=12 dB. Pierwszy kanat otrzymat 3
bity, drugi 1 bit.



