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Objev se zabyva jevem zpilisobenym nedo-
konalosti rozhodovani kvantizacniho zarize-
il a projevujicim se pfi sinusovém signédlu
s kmitoltem rovnym tretiné nebo &tvrting
sinimaciho kmitoCtu jako Sum rozhodovéni,
ktery vznikd kromé nelinedrniho zkresleni
a kvantizatniho zkresleni v soustavach, ve
kterych se spojité informace prenaseji s
kvantizaci ¢asu a amplitudy.

Pri prenosu telefonie soustavou s pulsni
kédovou modulaci (PCM) vznikd jednak
zkresleni signdlu (Slaboproudy Obzor 23,
1962, 6:342 az 345) jednak kvantizani zkres-
leni (Radiotéchnika 10, 1955, 8 : 3 aZ 21).
Je-li signal sinusovy s kmitoCtem rovnym
tieting nebo Ctvrtiné opakovaciho kmitoc¢tu
(pri pFenosu telefonie obvykle 8000 : 3 =
= 2666,7 Hz a 8000 : 4 = 2000 Hz), jsou
vSechny sloZky zkresleni rovny bud nule
nebo 8000 : 3 (prip. 8000 : 4) Hz nebo
4000 Hz. Slozky okolo 0 Hz a 4000 Hz se po-
tlatuji vystupni propusti; potlaci-li se sloZzky
okolo 8000 : 3 (prip. okolo 8000 : 4) Hz na-
priklad miistkem, mélo by na vystupu pfiji-
mace byt tiplné ticho.

Bylo v3ak objeveno, Ze pii provedeni uve-
deného pokusu ziistdva za vystupni propusti
i za mistkem Sum souvisejici s kvantizaci
amplitudy.

Podstata objevu spociva v tom, Ze nedoko-
nalost rozhodovani kvantiza¢niho zarizeni
zplisobi Sum rozhodovéni, ktery vznika kro-
meé nelinedrniho zkresleni a kvantiza¢niho
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mela by vysiland aroveii byt vZdy k,. Stava
se v3ak, Ze zalizeni vySle nékterou soused-
ni droveil. Tim vznikd dalsi chyba (chyba
rozhodovani); je-li tato chyba soustavnd na-
stava zkresleni signdlu. Do urcité miry je
vSak takova chyba vZdy ndhodna. Aby bylo
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zkresleni v soustavédch, ve kterych se spoji-
té informace prenéaSeji s kvantizaci Casu a
amplitudy.

Princip objevu je zndzornén na pripoje-
nych obr. 1 az 5. ,

V obr. 1 je zvislost pravdépodobnosti p
(rov. 2), Ze kvantiza&ni zarizeni vySle sig-
nal s hodnotou k, kdyZ vzorek prendSeného
signdlu ma hodnotu F a jakost kvantiza&ni-
ho zarizeni je charakterizovana parametrem
b (¢im jakostnéjsi je kvantizacni zatizeni,
tim mensi je b).

Obr. 2 predstavuje zavislost souctu v rov.
(4) na rozdilu hodnoty prenédSeného signa-
Iu F a hodnoty vyslaného signélu k.

Obr. 3 piedstavuje zévislost vyrazu M(b)
v rov. 6 na jakosti kvantizatniho zafizeni
charakterizovanou vyrazem b.

Obr. 4 predstavuje zavislost vyrazu V po-
dle rov. 8 na F-k,.

Obr. 5 predstavuje zdavislost V(b) podle
rov. 11.

V idedlni kvantiza¢ni soustavé nevznikaji
kvantizacni chyby, nebot kvantiza¢ni zafize-
ni vZdy presné poznd, zda vzorek signédlu
leZi nad nebo pod stifedem mezi dvéma
kvantizanimi uGrovnémi a vySle koédovou
skupinu odpovidajici nejblizsi drovni. Ve
skuteCnosti vSak kvantiza¢ni zarizeni nero-
zeznd vZzdy spolehliveé, zda vzorek signdlu je
pravé nad nebo pod stfedem mezi dvéma
kvantizacnimi tGrovné&mi. Dosdhne-li vzorek
signdlu hodnotu F, pro kterou plati:

kde k, je cele cislo (1)

mozno si ucinit kvantitativni predstavu o té-
to chybé, byl utvofen nésledujici model
kvantizace:

Pravdépodobnost, Ze kvantizafni zarizeni
vySle hodnotu signédlu k (celé c¢islo), ma-li
vzorek signdlu hodnotu F budiZ:
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kde erf x je chybova funkce x, b je parametr
charakterizujici jakost kvantizacniho zafi-
zeni. V obr. 1 je tato pravdé&podobnost za-
chycena pro parametry b = 0,35; 0,14; 0,07;
0,007. PFi malém parametru b je
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V kvalitnim kvantiza¢nim zarizeni (tj. za-
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Fizeni s malym parametrem b) je pravdé-
podobnost, Ze se vysild troven, ktera je o
vice nez o 0,5 od F odliSnd velmi mald. U
hor$iho zafizeni (tj. s velkym parametrem
b) je pravdépodobnost, Ze se vysila takova
drovenl mnohem ve&tsi.

Chyba, kteréa vznikne tim, Ze se misto hod-
noty F vysila hodnota k, ddva vznik poruse,
jejiz Casovy integrdl Ctverce po priichodu
vystupni propusti je:
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kde K(t) je impulsovd odezva vystupni pro-
pusté a nf. zesilovate, S(w,) je zesileni nf.
zesilovacte s piipojenou vystupni propusti
pro stiedni kmitocCet (800 Hz) a B, je Sumo-
va Sif'e padsma propusté. Je-li hodnota F pev-
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kde N (= 8000 Hz) je pofet odebranych
vzorkll za jednotku Casu. Neni-li tedy vysi-
la¢ modulovan tj. je-li hodnota F konstantnf,
zdleZi vystupni Sum na tom, je-li hodnota
blizk& nékteré kvantizaéni dGrovni (tj.
|F-k|~0,1,2...) nebo leZi-li mezi trovné&mi
(tj. |F-k|~0,5; 1,5; 2,5....). Necht je

W(F) =2NB, S(w,) 2. L(F,b)

kde L(F,b) je soucet v rov. 4 a je sudy vzhle-
dem k proménné F-k| a opakuje se sperio-
dou 1. Jeho pribéh pro parametry b = 0,35;
b = 0,14; b =0,07; b = 0,007 je v obr. 2. Je
patrno, Ze Sum nemodulované soustavy za-
visi na tom, do kterého mista mezi Grovné-
mi je nastaven nulovy signdl. PFi nastaveni
nulového signdlu na nékterou kvantizacni
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kde M(b) je soucet v rov. (6) a je znézor-
nén v obr. 3. Pro malé parametry b (tj. pro
kvalitni kvantizatni zarizenf) je Sum jen
kvantizacni a M(b) se rovna 1/6; pro vatsi
parametry b roste a dosdhne pri parametru
b = 0,26 dvojnasobnou hodnotu kvantizaéni-
ho Sumu.

Pomér maximédlné moZného signdlu k 3u-
mu bez modulace je podstatn& ovlivnén 3u-
mem rozhodovéni. Je-li parametr b dosti ma-
ly, budou kmitoctové sloZzky Sumu rozhodo-
vani velmi nizké a budou potlateny vystup-
ni propusti. Napf.:

Parametr b budiZ tak maly, Ze praktic-
ky vZdy se vysila arovei k,, kde |[F-k,|<1/2.
Pouze ziidka se vySle néktera ze sousednich
arovni. Vystupni propust s pdsmem 300 Hz
aZz 3400 Hz potla¢i stejnosmérnou sloZku
kvantiza¢niho Sumu, kterd obndsi u jednoho

nd, je celkovd chyba za jednotku ¢asu
W(F) zdvisla na tom, je-li korelace mezi
jednotlivymi chybami ¢i neni. Neni-li kore-
lace je:

err JE-kI-7/2

|

o LAV | kR

(4)
bY/2

aroven zdvisf{ Sum na presnosti kvantizac-
nfho zafizeni (na parametru b).

Je-li nulovy signdl nastaven na hodnotu
presné& uprostied mezi kvantizacnimi drov-
némi je soutet L = 1/2. PFi dosti malém b
(< 0,7) je pasmo, ve kterém lze nastavit nu-
lovou tGroven velmi Siroké. PFi Spatné jakos-
ti kvantizacniho zarizeni (napf. b = 0,35)
je Sum znacny i pfi velmi dobrém nastaveni
nulové drovné.

Méni-li se hodnota vzorkd F(b) nepravi-
delné v mezich (k, aZ k,+1) tak, Ze vSechny
hodnoty F(t) jsou v danych mezich stejn&
pravdépodobné, je stfedni hodnota celkové
chyby za jednotku Casu
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impulsu |F-k,| a jako Sum se cbjevi jen o-
dezva jednotlivych impulsit vzniklych ne-
spravnym rozhodovdnim kvantizatniho za-
Fizeni. Je-li rozdil mezi vysilanou Grovni a
arovni k, roven celému ¢islu n je casovy
integral ¢tverce takového impulsu po pri-
chodu vy¢stupni propusti:
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Neni-li korelace mezi jednotlivymi poru-
chami je celkovy Ctverec Sumu za vtefinu
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Soucet pro b = 0,07 a pro b = 0,007 je v
obr. 4.

Srovné-li se tento Sum se sinusovym sig-
ndlem a amplitudou A (pocitdno v poctu a-
rovni) a s Ghlovym kmitoftem w, se stied-
nim c¢tvercem tohoto sinusového signélu

2
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je pomér stfedniho &tverce signdlu ke stied-
nimu ¢tverci Sumu (kvantizaénfho i Sumu
rozhodovéni)
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Neni-li u€inéno zvlastni opatieni ve kvan-
tizaénim zafizeni, aby nulovd droveii byla
udrZovana blizko stiedu mezi dvéma kvanti-
zatnimi Grovnémi, pak je pravd&podobnost,
Ze pomér signdlu k Sumu bude lepsi neZ zvo-
lené velic¢ina D, roven pravdépodobnosti, Ze
soucet V bude mensi neZ

2
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Napi. A = 64 (drovni), N = 8000 Hz, B, =
= 3100 (tj. 300 aZ 3400 Hz), D = 105 (tj.
50 dB), pak Vp = 0,027.

Podle obr. 4 je pravdépodobnost, Ze od-
stup signdlu od Sumu bude lep3i nez 50 dB
75% pfi parametru b = 0,07 a 97% p¥i para-
metru b = 0,007. Pravdépodobnost, Ze od-
stup signdlu od Sumu je vé&tSi neZ 60 dB je
pfi parametru b = 0,07 rovna 62%, pFi para-
metru b = 0,007 rovna 96%. Pravdépodob-

nost, Ze odstup signdlu od Sumu je vetsi nez
70 dB je pfi parametru b = 0,07 rovna 55%,
pFi parametru b = 0,007 je rovna 95%.

Vhodnym opatfenim ve kvantizatnim za-
Fizeni lze docilit toho, 2e |F-k,|~0 tj. Ze nu-
lova droveil je blizkd nékteré kvantizacni
urovni. Pak miiZe parametr b byt podstatné
vy3si. Pro |F-k,|=0 plati
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Tento vztah je v obr. 5. Na pravé stranég
je uveden odstup signdlu od Sumu odpovi-
dajici ve shora uvedeném prikladé prislus-
nému V(0,b). JiZ pfi parametru b = 0,14 je
odstup signdlu od Sumu 65 dB. Se zmenS3u-
jicim se parametrem b se tento odstup vel-
mi rychle zvétsuje.

Jakost kvantiza&niho zafizeni (parame-
tru b) lze pomérné snadno mérit pfi modu-
laci sinusovym signdlem 2000 Hz nebo
2666,67 Hz. Takto naméfeny Sum je roven
stfedni hodnoté soucdtu V(F-k,b), kdyZ se
hodnota signdlu F méni od 0 do 1/2.

Sum rozhodovani musi vznikat v kazdé
soustaveé, ktera prendsi spojité informace
kvantizaci v ¢ase i v amplitude.

Odvozeny model Sumu vzniklého kvanti-
zatnim zafrizenim podédva kvalitativni pred-
stavu Sumu rozhodovédni a shoduje se dobfe
s experimentdlné nameéfenymi hodnotami.

Z popisu je patrno, Ze vhodnym nastave-
nim kvantiza¢niho zafizeni lze podstatné
zmens$it Sum a zlepSit odstup signédlu od 3Su-
mu.

Objev objasnil mechanismus kvantizace
signdlu v Case i v amplitudé a umoZiiuje z
druhé strany vypracovdni postupu pro meé-
feni jakosti kvantizatniho zafFizeni.
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