
Επεξεπγαζία Ήσος Φυνήρ  

4η Διάλεξη  

ΦΗΦΙΑΚΟ ΢ΣΟΤΝΣΙΟ 



ΓΕΝΙΚΕ΢ ΔΟΜΕ΢ ΚΑΙ ΚΑΣΗΓΟΡΙΕ΢ 

΢Τ΢ΣΗΜΑΣΧΝ 

• Θα αζρνιεζνύκε κε ηηο ηερληθέο θαη ηερλνινγίεο πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

θσδηθνπνίεζε επεμεξγαζία θαη δηαλνκή ζηνλ ηειηθό ρξήζηε – 

αθξναηή ερεηηθώλ δεδνκέλσλ, νη νπνίεο βαζίδνληαη ζε κεζόδνπο 

Φεθηαθήο Δπεμεξγαζίαο ΢ήκαηνο.  

 



Απιθμηηική αναπαπάζηαζη ζηαθεπού 

ζημείος και βήμα κβανηιζμού 

• Ο ήρνο έρεη κεηαηξαπεί ζε ζεηξά αξηζκώλ πσο 

όκσο θσδηθνπνηείηαη; Γύν ηξόπνη  

• Με αξηζκεηηθή ζηαζεξνύ ζεκείνπ (fixed-point 

number representation)  

• Με αξηζκεηηθή θηλεηήο ππνδηαζηνιήο 

(floating-point number representation).  



Αναπαπάζηαζη με Απιθμηηική 

΢ηαθεπού ΢ημείος  

• ΢ήκα από –Smax κέρξη Smax θαλνληθνπνηήηαη ζην  -1 – 1  

 
 

    θαη έρνπκε ζεηξά ηεο κνξθήο 

 

      

  ζα είλαη δειαδή αλάκεζα ζε [1000…000] θαη [0111…111]  

  Σν εύξνο ηηκώλ δειαδή ζα είλαη 2-2-(Ν-1) ~2  

  Η δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα – βήκα θβαληηζκνύ  
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Παπάδειγμα 
• Κάξηα ήρνπ δνπιεύεη ζηα ±5 V αλ θάλνπκε ςεθηνπνίεζε ζηα 8 bit. Πόζεο 

ζηάζκεο ππάξρνπλ ζηα 0-5 V.  

a. Πνηα ε ειάρηζηε κεηαβνιή ηάζεο γηα ηελ αιιαγή ηνπ LSB. 

b.  Αλ έρσ ζήκα πιάηνπο 1.5 V πόζεο ζηάζκεο εθκεηαιιεύεηαη; 

c.  Αλ έρσ ζηηγκηαία ηάζε -1.2 V πσο ζα είλαη απηή απνζεθεπκέλε ςεθηαθά ; 

Πώο ζα ήηαλ απηό αλ είρακε 16 bit; 

d.  Αλ είρα δεηγκαηνιεςία 44 kHz Πόζν ρώξν ζα θαηαιάκβαλ  102,4 sec ζηελ 

πξώηε πεξίπησζε θαη πόζα ζηελ δέπηεξε.   

 

 

 

a.   -5 – 5 :256  ,   0-5 :128 θαηαζηάζεηο άξα Γ=5/128=0.39  (βήκα θβάληηζεο)  

b.1.5/0.39*2=77  (βήκα θβάληηζεο * 1.5) 

c.-1.2  V →-1.2/5=0.24  γηα 8 bit 1 1 1 0 0 0 0 1.  

Γηα 16 bit 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1  

b.X=44000*102,4*8 (bits) Αλ ηα ζέισ ζε kB x/8/1024=4400 kB ~4.3 Mb 
 



Φαλιδιζμόρ (clipping) 

• Καηά ηελ εγγξαθή ηνπ ζήκαηνο ε κέγηζηε ζηάζκε ηνπ 

ζήκαηνο εηζόδνπ ππεξβαίλεη ηελ κέγηζηε ζηάζκε θβαληηζκνύ 

νπόηε θαη «ςαιηδίδνληαη» νη άθξεο ηνπ  



 Δςναμική Πεπιοσή Ησηηικού ΢ςζηήμαηορ 
•Η δηαθνξά, ζε dB, κεηαμύ ησλ πην δπλαηώλ θαη πην ήζπρσλ 

πεξαζκάησλ ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ κπνξνύλ λα απνδνζνύλε κε 

επθξίλεηα από ην ζύζηεκα όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα   



 SNR 
• ΢’ έλα αλαινγηθό ερεηηθό ζύζηεκα, ε κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή s(t) 

νξίδεηαη από ηε ζρέζε   

 
 

• Οξίδεηαη ε ζρέζε ζήκαηνο πξνο ζόξπβν (Signal to Noise Ratio, SNR) 

 

 

     SRMS θαη  NRMS ε κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ θαη 

ηνπ ζνξύβνπ αληίζηνηρα 

• Απηή ε ζρέζε δίλεη ηηκέο ζε dB κηθξόηεξεο από απηέο ηεο δπλακηθήο 

πεξηνρήο, γηαηί  ε κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή ελόο ζήκαηνο είλαη πάληα 

κηθξόηεξε από ηελ κέγηζηε απόιπηε ηηκή  
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Πλάηορ ή μέζη ηεηπαγυνική ηιμή 

• Έλα κέγεζνο πνπ έρεη ζεκαζία  είλαη ν ιόγνο ηεο κέγηζηεο ζηηγκηαίαο 

ηηκήο  πξνο ηε κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή ηνπ ζήκαηνο 

 

 

• Ο ιόγνο απηόο εθθξάδεη έλα κέγεζνο ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε ηε 

κεηαβιεηόηεηα ηνπ ζήκαηνο,  

• γηα ερεηηθά ζήκαηα νκηιίαο είλαη γύξσ ζην 8:1  

• γηα θιαζζηθή κνπζηθή γύξσ ζην 30:1 

• Γηαθνξά ζηε ζηαηηζηηθή κεηαμύ ησλ ερεηηθώλ ζεκάησλ → 

δηαθνξεηηθή ζρέζε κεηαμύ δπλακηθήο πεξηνρήο θαη RMS. 
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Ηeadroom 
• Θεσξνύκε έλα κέγεζνο ην νπνίν ην νλνκάδνπκε headroom ηνπ νπνίνπ 

ε ηηκή ζε dB είλαη ηέηνηα ώζηε (ΓΠ)dB=SNR+Headroom απνδεηθλύεηαη  

 
• Ο δηαρσξηζκόο                               θαίλεηαη θαη ζε  επαγγεικαηηθά 

ερεηηθά ζπζηεκάηα ηα νπνία νξίδνπλ ην peak level θαη νόμιμη στάθμη 

ιεηηνπξγίαο (nominal level) πνπ ηζνύηαη κε ην SRMS   

• ΢ε επαγγεικαηηθό ζύζηεκα HR ~ 20dB, πξάγκα πνπ επηηξέπεη ιόγν 

10:1 απαξαίηεην γηα ηε κνπζηθή 
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 ΢ρέζε κεηαμύ κεγίζηεο ζηηγκηαίαο ηηκήο 

(peak), πιάηνπο από θνξπθή ζε θνξπθή 

(peak to peak, p-p) θαη κέζεο 

ηεηξαγσληθήο ηηκήο (RMS) γηα έλα 

εκηηνληθό ζήκα. (Ιrms =I0/√2) 





Παπάδειγμα 

• Έλα αλαινγηθό ζύζηεκα ήρνπ ιεηηνπξγεί ζε ζηάζκεο Vpp=10. 

Πνηα ε λόκηκε ζηάζκε ιεηηνπξγίαο ζε Volt δεδνκέλνπ όηη 

ρξεηαδόκαζηε headroom 20dB; 

• Καηαξράο, παξαηεξνύκε όηη ηα 10 V νξίδνληαη από θνξπθή ζε 

θνξπθή (p-p) πνπ ζεκαίλεη όηη ην ζήκα καο ζα θηλείηαη κεηαμύ 

±5V (ην πιάηνο ζα είλαη δειαδή 5V). Από παξαπάλσ βιέπνπκε  

όηη 20log10 (5/VRMS)=20 dB επνκέλσο  ηειηθά VRMS=0.5 V. 

Γειαδή, ε λόκηκε ζηάζκε ιεηηνπξγίαο είλαη ίζε κε ην 10% ηεο 

κέγηζηεο απόιπηεο ζηάζκεο. 

 



• To ζθάικα θβάληηζεο δεκηνπξγεί ζόξπβν  

• Μέγηζην e(n) όηαλ ε πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ ζήκαηνο είλαη ζηε κέζε 

ηνπ δηαζηήκαηνο θβάληηζεο άξα |e(n)|≤Γ/2 άξα άξα |e(n)|≤2-Ν  

• Αλ ζεσξήζνπκε όηη ε πηζαλόηεηα εκθάληζεο ΢.Κ είλαη  όπσο ζην 

ζρήκα, απνδεηθλύεηαη εύθνια όηη c=2N-1      

• Η ERMS ζα είλαη                        

• Γηα ην SRMS  Έζησ s(n) ημιτονικό  

     άξα SRMS =1/√2 άξα 

 
  

   κε Ν ηελ ηάμε θβαληηζηή.  

• Αύμεζε ηεο ηάμεο θβαληηζηή θαηά 1 αύμεζε ηνπ SNR θαηά 6 db 

ππνδηπιαζηαζκό ηεο ζηάζκεο ζνξύβνπ  
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Θόπςβορ Κβάνηοποίηζηρ 

 • ΢ηνλ πίλαθα αξηζηεξά νη ελδεηθηηθέο ηηκέο SNR αληηζηνηρνύλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ηάμεηο θβαληηζηή 

• ΢ην ζρήκα δεμηά ε ζρέζε κεηαμύ Γπλακηθήο πεξηνρήο (ΓΠ),. 

Headroom θαη SNR ζε έλα ςεθηαθό ζύζηεκα.  

 
Σάξη Ν(bits)    SNR (db) 

8 49.8 

12 73.8 

16 97.8 

18 109.8 

(ΓΠ)~

~SNR

Headroom

SRMS

ERMS

ΤΠΔΡΥΔΙΛΙ΢Ηmax{|s(n)|}=1

max{e(n)|}=Γ/2



Αζκήζειρ – Παπαδείγμαηα  

• Παπάδειγμα: Θέινπκε λα ερνγξαθήζνπκε θαη λα κεηαδώζνπκε ζηεξενθσληθό ςεθηαθό ζήκα κε ζπρλόηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο Fs=48kHz. To κέγηζην bit rate πνπ καο επηηξέπεη ην θαλάιη κεηάδνζεο είλαη 1940kbps. Πόζν ην 

κέγηζην SNR πνπ κπνξώ λα έρσ γηα εκηηνληθό ζήκα δεδνκέλνπ όηη έρσ θβαληηζηή κεηαβιεηήο ηάμεο Ν; Πόζν ην 

κέγηζην SNR ππό ηελ παξαδνρή όηη ην ζήκα είλαη θιαζζηθήο κνπζηθήο (ζεσξήζηε όηη ν ιόγνο ηεο κέγηζηεο απόιπηεο 

ηηκήο πξνο ηε κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή ηνπ ζήκαηνο γηα θιαζζηθή κνπζηθή είλαη ίζνο κε 30:1). 

• Απάνηηζη: Αλ Ν ε κέγηζηε ηάμε ηνπ θβαληηζηή γηα ηα παξαπάλσ δεδνκέλα ζα ηζρύεη: 48000x2xN=1940000. Άξα, 

Ν=1940000/96000=20,21. Δπεηδή ε ηάμε ηνπ θβαληηζηή πξέπεη  λα είλαη αθέξαηνο αξηζκόο ζπκπεξαίλνπκε όηη Ν=20. 

Γηα εκηηνληθό ζήκα, βιέπνπκε όηη SNR=6,02N+1.76=122,16dB. 

• Γηα ζήκα θιαζζηθήο κνπζηθήο βιέπνπκε όηη ρξεηαδόκαζηε ΗR=20log1030=29,54dB. Γεδνκέλνπ όηη γηα εκηηνληθό ζήκα 

ην headroom  είλαη κόλν 3 dB, απηό ζεκαίλεη όηη ρξεηαδόκαζηε 29,54-3=26,54 dB πεξηζζόηεξν headroom, άξα ε ηηκή 

ηνπ SNR ζα κεησζεί αλάινγα  SNR=122,16-26,54=96,52 dB. 

 Παπάδειγμα: Γηα κνπζηθή ηθαλνπνηεηηθήο πηζηόηεηαο απαηηνύκε SNR=90 dB. Αλ ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο είλαη 

Fs=44,1kHz, πξνζδηνξίζηε ηε κλήκε πνπ απαηηείηαη γηα δηαθύιαμε ελόο, κέζεο δηάξθεηαο 3 min ζηεξενθσληθνύ 

κνπζηθνύ θνκκαηηνύ. Θεσξείζηε  έλα headroom 10dB.  

Γηα έλα headroom ίζν κε 10dB, ζεκαίλεη όηη ζα έρσ 7dB ιηγόηεξα από όηη κνπ ππαγνξεύεη ε ζρέζε πνπ δίλεη ην 

SNR(εκηηνληθό ζήκα) . Θα είλαη επνκέλσο SNR=6,02N+1.76-7=90=6,02Ν-5.24 θαη επνκέλσο                            .Άξα ην 

Ν ζα πξέπεη λα είλαη ίζν κε 16. Γηα ηα ηξία ιεπηά (180 sec) ζα ρξεηαδόκαζηε επνκέλσο  

Mλήκε=44100·16·2·180=254016000=254016kbits~31 ΜΒ ( CD). 

90 5.24
15,82

6.02
N
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Παπάδειγμα:  H ηάμε θβαληηζηή γηα κεηάδνζε εκηηνληθνύ ζήκαηνο είλαη Ν=16.  Πόζν ην κέγηζην SNR ππό ηελ παξαδνρή 

όηη ην ζήκα είλαη θιαζζηθήο κνπζηθήο (ζεσξήζηε όηη ν ιόγνο ηεο κέγηζηεο απόιπηεο ηηκήο πξνο ηε κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή 

ηνπ ζήκαηνο γηα θιαζζηθή κνπζηθή είλαη ίζνο κε 30:1). 

Απάνηηζη: To SNR γηα εκηηνληθό ζήκα 16 bit είλαη  SNR1=6,02*16+1.76=98.08 dB  ην Headroom γηα θιαζζηθή κνπζηθή 

είλαη HR=20log1030=29,54dB  όκσο ην SNR1 έρεη ππνινγηζηεί γηα HR=3, γηα λα έρνπκε ιόγν ηεο κέγηζηεο απόιπηεο ηηκήο 

πξνο ηε κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή 30, θαη αθνύ ην κέγηζην δελ κπνξεί λα αιιάμεη  πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ην SNR κε HR= 

=29.54dB. Από ην εκηηνληθό ζήκα έρνπκε κόλν 3 άξα ρξεηαδόκαζηε άιια 29,54-3=26,54 dB άξα ην SNR ζα πξέπεη λα 

γίλεη  SNR=98.08-26,54= 71,54 dB. 



Οπιζμόρ dB-Full Scale 
• Σν κέγεζνο απηό νξίδεηαη κε ηέηνηνλ ηξόπν ώζηε ε ηηκή 0 dB-FS λα 

αληηζηνηρεί ζην κέγηζην δπλαηό πιάηνο ηνπ ζήκαηνο, όηαλ δειαδή ην 

ζήκα αμηνπνηεί όιν ην δπλακηθό εύξνο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

• Γηα παξάδεηγκα, κηα εκηηνληθή θπκαηνκνξθή ραξαθηεξίδεηαη πιήξνπο πιάηνπο (full 

scale) όηαλ ην πιάηνο V0 είλαη ίζν κε 1, δεδνκέλνπ όηη ρξεζηκνπνηείηαη  

θαλνληθνπνηεκέλε θιίκαθα 

Παξάδεηγκα: Η είζνδνο κηαο ςεθηαθήο θάξηαο ήρνπ ιεηηνπξγεί γηα ζηάζκεο  

αλαινγηθνύ ζήκαηνο. Δθθξάζηε ζε dB-FS ηηο ηηκέο ηνπ πιάηνπο        θαη ηεο 

κέζεο ηεηξαγσληθήο ηηκήο ηνπ ςεθηαθνύ ζήκαηνο πνπ ζα πξνθύςεη, 

ζεσξώληαο όηη ζηελ είζνδν έρνπκε εκηηνληθό ζήκα πιάηνπο 0.5 V. Από 

πόζνπο ζηαζκνύο θβαληηζκνύ δηέξρεηαη ην ςεθηνπνηεκέλν εκηηνληθό ζήκα 

αλ Ν=16 bits; 

Γηα ην πιάηνο ζα ηζρύεη πξνθαλώο 20log10(0,5/5)= 20log10(1/10)=-20dB-FS 

θαη ε RMS ηηκή ηνπ ζήκαηνο είλαη -20-3 = -23dB-FS. Σν εκηηνληθό ζήκα 

αμηνπνηεί ην 1/10 ηνπ δπλακηθνύ εύξνπο ηνπ θβαληηζηή, άξα δηέξρεηαη από 

216/10 =6553 ζηαζκνύο θβαληηζκνύ. 

5V



DITHER  
• ΢ε ρακειέο ζηάζκεο ζήκαηνο ην ζθάικα θβαληηζκνύ  δελ έρεη ηε κνξθή 

ιεπθνύ ζνξύβνπ θαη δελ ηζρύνπλ όζα έρνπκε θνπβεληηάζεη κέρξη ηώξα. 

• Αλ ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο είλαη κηθξόηεξν ηεο ειάρηζηεο ζηάζκεο 

θβαληηζκνύ κπνξεί λα εκθαληζηνύλ θαη αιιά θαηλόκελα 

παξακνξθώζεσλ όπσο aliasing  θιπ.  

• Ο ειιηπήο θβαληηζκόο πεξηνξίδεη επίζεο ηελ αθνπζηηθή επθξίλεηα ζηελ 

αλαπαξαγσγή κνπζηθώλ ήρσλ.  

• ΢πκπεξαζκαηηθά, ν ζόξπβνο πνπ παξάγνπλ ηα ςεθηαθά ερεηηθά 

ζπζηήκαηα εκθαλίδεηαη θαηά ην ζηάδην ηνπ θβαληηζκνύ (ή ηεο 

αλαπαξαγσγήο)  θαη έρεη ηδηάδνληα θαη αλεπηζύκεην ραξαθηήξα. 

• Λύζεηο : 

• Υξήζε κε γξακκηθώλ κεηαηξνπέσλ.  

• Αύμεζε ηεο ηάμεο ηνπ θβαληηζηή  

• Dithering  Πξνζζήθε ζνξύβνπ ρακειήο ζηάζκεο κε ηηκέο πιάηνπο 

ζπγθξίζηκεο κε ηελ ζηάζκε θβαληηζκνύ Γ θαη ραξαθηήξα ιεπθνύ 

ζνξύβνπ.     



Επίδπαζη ηος κβανηιζμού ζε σαμηλήρ ζηάθμηρ ήσοςρ  

Μνξθή θάζκαηνο εκηηνληθνύ 

ζήκαηνο πιάηνπο –80dB-FS, 

ζπρλόηεηαο 1kHz, N=16 bit 

Δπίδξαζε ηνπ θβαληηζκνύ ζην θαζκαηηθό πεξηερόκελν ζεκάησλ ρακειήο ζηάζκεο 
 



Κβανηιζμόρ και Dither 

• Μεραληζκόο δξάζεο dither 

• Με την χρήση Dither βελτιώνεται σημαντικά 

     ε ππνθεηκεληθή ρξνηά ηνπ ςεθηαθνύ ζήκαηνο. 

• Η πξνζζήθε Dither ζηελ είζνδν ελόο θβαληηζηή πξνθαιεί ηηο εμήο 

ζεκαληηθέο βειηηώζεηο ζηε ζπλνιηθή ιεηηνπξγία ηνπ:  

1. Αιιάδεη ηελ κνξθή ηνπ ζθάικαηνο θβαληηζκνύ θαη ην θαζηζηά αλεμάξηεην 

από ην ζήκα εηζόδνπ, 

2. Αθαηξεί θάζε είδνπο αξκνληθήο παξακόξθσζεο ε νπνία εκθαλίδεηαη θαηά ηελ 

κεηαηξνπή ζεκάησλ πνιύ κηθξνύ πιάηνπο, δίλνληαο ζηνλ ζόξπβν θβαληηζκνύ 

ραξαθηεξηζηηθά όκνηα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ιεπθνύ ζνξύβνπ θαη  

3. Βειηηώλεη ηε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηνπ θβαληηζηή, απμάλνληαο θαηά 

ππνθεηκεληθό (θη όρη πνζνηηθό) ηξόπν ηε δπλακηθή ηνπ πεξηνρή.  

 



 Επίδπαζη ηος Dither ζηο θάζμα ηος τηθιακού ζήμαηορ. 

• Αξηζηεξά ρσξίο Dither δεμηά κε Dither 

•  A,Δ Έλα εκηηνληθό ζήκα ζπρλόηεηαο 1 kHz 

εηζέξρεηαη ζε θβαληηζηή κε πιάηνο 2 LSB.  

• Δηζέξρεηαη  ζηνλ θβαληηζηή ζην Β κνξθή ρσξίο 

Dither. ΢ην F κε Dither πιάηνπο 1 LSB ν ζόξπβνο 

ππεξηίζεηαη πάλσ ζηελ εκίηνλν θαη αιιάδεη ηελ 

απόθξηζε ηνπ θβαληηζηή. 

•  ΢ην δηάγξακκα C θαίλεηαη ην ζθάικα 

θβαληηζκνύ ρσξίο Dither. Σν ζθάικα 

θβαληηζκνύ, ζην G έρεη απνθηήζεη θαη απηό 

δηαθνξεηηθή κνξθή. 

• ΢ην D ε θαζκαηηθή ππθλόηεηα. Όζν ιηγνζηεύνπλ 

νη ζηαζκνί θβαληηζκνύ ην ζήκα παίξλεη κηα 

κνξθή πνπ κνηάδεη κε ηεηξαγσληθό παικό, θαη 

εκθαλίδνληαη ζπρλόηεηεο αξκνληθέο ηεο αξρηθήο. 

Τπεξηζρύεη ε αξρηθή ζπρλόηεηα ηνπ 1 kHz  αιιά 

εκθαλίδνληαη θαη αξκνληθέο ζηα 3, 5, 7, 9 kHz. 

΢ην H γηα ηε θαζκαηηθή ππθλόηεηα νη αξκνληθέο 

ζπρλόηεηεο έρνπλ εμνπδεηεξσζεί. Παξαηεξείηαη 

έλαο νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλνο ιεπθόο 

ζόξπβνο, ν νπνίνο είλαη ιηγόηεξν ελνριεηηθόο από 

ηελ πεξίπησζε κε ηηο δπλαηέο αξκνληθέο.   

 



Οπηικό Ανάλογο  

Οriginal image using 

the web-safe color 

palette with no 

dithering applied. Note 

the large flat areas and 

loss of detail.  

Original image using the web-safe 

color palette with Floyd–Steinberg 

dithering. Note that even though the 

same palette is used, the application of 

dithering gives a better representation 

of the original.  

http://en.wikipedia.org/wiki/Floyd%E2%80%93Steinberg_dithering
http://en.wikipedia.org/wiki/Floyd%E2%80%93Steinberg_dithering
http://en.wikipedia.org/wiki/Floyd%E2%80%93Steinberg_dithering
http://en.wikipedia.org/wiki/Floyd%E2%80%93Steinberg_dithering


Παξάδεηγκα: Η επίδξαζε ηνπ dither ζηε ζπλνιηθή 

απόδνζε 16bit θβαληηζηή κε dither πιάηνπο 2 LSB p-

p. ΢ηελ είζνδν ηνπ θβαληηζηή εθαξκόδεηαη έλα 

εκηηνλνεηδέο ζήκα πιάηνπο LSB/4 θαη ζπρλόηεηαο 

1kHz (2.14(α)). Έλαο απιόο θβαληηζηήο (ρσξίο 

dither) (2.14(γ)).  δελ κπνξεί λα θσδηθνπνηήζεη έλα 

ηόζν κηθξνύ πιάηνπο ζήκα, θαη ζα έδηλε κεδεληθή 

έμνδν. ΢ηελ πεξίπησζε θβαληηζηή κε dither, νη λέεο 

ηηκέο ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ (αξρηθό ζήκα + dither – 

(2.14(β))), ππνρξεώλεη ηελ έμνδν ηνπ θβαληηζηή λα 

είλαη κε κεδεληθή ζε θάπνηεο πεξηόδνπο 

δεηγκαηνιεςίαο. 

       Λόγσ ησλ ζηαηηζηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ dither, 

ε έμνδνο ηνπ θβαληηζηή πεξηέρεη ζε κεγάιν βαζκό 

ηελ πιεξνθνξία ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο (2.14(δ)).  

 

• Από ηα παξαπάλσ θαίλεηαη ε αλαγθαηόηεηα ηνπ Dither.   

•  Tα πεξηζζόηεξα ςεθηαθά ζπζηήκαηα ιεηηνπξγνύλ ζε ζπρλόηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο 44,1kHz κε θβαληηζκό ηνπιάρηζην16bit κε πξνζζήθε 

dither θαηά ηελ ερνγξάθεζε.  
 



Είδη - Υαπακηηπιζηικά dither 
• Σα δηάθνξα είδε dither δεκηνπξγνύληαη κε θξηηήξην ηε ζπλάξηεζε 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (Probability Density Function, PDF). 

• Οκνηόκνξθε (rectangular) θαηαλνκή (RPDF) πιάηνπο 1LSB p-p   

• Σξηγσληθή (triangular) θαηαλνκή (TPDF) πιάηνπο 2LSB p-p   

• Έρεη απνδεηρζεί όηη dither κε TPDF παξνπζηάδεη ηελ θαιύηεξε 

ζηαηηζηηθή ζπκπεξηθνξά θαη ειαρηζηνπνηεί ηε ζπζρέηηζε ηνπ 

ζνξύβνπ θβαληηζκνύ κε ην ζήκα, πξνζζέηεη ζόξπβν ηάμεο 6 dB. 



Μοπθοποίηζη Θοπύβος 
•  Η ρξήζε dither έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ απνδηακόξθσζε ηνπ ζθάικαηνο 

θβαληηζκνύ θαη ηελ κείσζε ηεο αξκνληθήο παξακόξθσζεο πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά 

ηνλ θβαληηζκό ζεκάησλ κηθξνύ πιάηνπο κε ηαπηόρξνλε αύμεζε ην επηπέδνπ ηνπ 

ζνξύβνπ θβαληηζκνύ.  

• Γηα ζήκαηα ρακειήο έληαζεο, ην επίπεδν ηνπ ζνξύβνπ μεπεξλά ην ειάρηζην 

θαηώθιη αθνήο θαη ν ζόξπβνο θβαληηζκνύ θαζίζηαηαη αθνπζηόο. 

• Αλ ν ζόξπβνο «κεηαηνπίδνληαλ» ζε κεγαιύηεξεο ησλ 4 kHz ζπρλόηεηεο ηόηε δελ 

ζα ήηαλ αθνπζηόο από ηνλ άλζξσπν. Σν γεγνλόο απηό πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ 

ρξήζε δηαθόξσλ θίιηξσλ κε ηερληθέο κνξθνπνίεζεο ζνξύβνπ (Noise-Shaping).  

Φάζκα εμόδνπ θβαληηζηή γηα είζνδν 

εκηηνληθνύ ζήκαηνο πιάηνπο 0dB-

FS, ζπρλόηεηαο 1kHz θαη ρξήζε 

Noise-Shaping ηερληθήο. 

  

 



Τπεπδειγμαηολητία 

• Η αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο δεηγκαηνιεςίαο (ή ηεο ξνήο δεδνκέλσλ) 

θαηά R θνξέο από ηελ ειάρηζηε ζπρλόηεηα πνπ απαηηείηαη από ην 

ζεώξεκα Ν-S . 
• Tα θύξηα πιενλεθηήκαηα απηήο (ηεο ζεσξεηηθά πεξηηηήο) αύμεζεο 

είλαη: 

1. Η ειάηησζε ησλ παξακνξθώζεσλ από ην αλαινγηθό antialiasing 

θίιηξν εηζόδνπ ή εμόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα. 

2. Η ειάηησζε ηνπ ζνξύβνπ ζθάικαηνο θβαληηζκνύ, πξάγκα πνπ 

δηεπθνιύλεηαη κε ηε ρξήζε ηερληθώλ κνξθνπνίεζεο θάζκαηνο ηνπ 

ζθάικαηνο (Νoise-Shaping). 

3. Η δπλαηόηεηα ειάηησζεο ηεο ηάμεο ηνπ θβαληηζηή ηνπ κεηαηξνπέα, 

ρσξίο ηαπηόρξνλε ειάηησζε ηεο ζρέζεο SNR. 

4. Η απινύζηεπζε ηεο θαηαζθεπήο θαη ξύζκηζεο ηνπ κεηαηξνπέα θαη ε 

ειάηησζε ηνπ θόζηνπο θαηαζθεπήο ηνπ. 

 



Τπεπδειγμαηολητία 
• Με ππεξδεηγκαηνιεςία R-θνξέο, ιακβάλνληαη δείγκαηα ηνπ ζήκαηνο κε κηα λέα 

ζπρλόηεηα f’s=Rfs (Ηz), π.ρ. εάλ R=4 θαη fs=44,1kHz, ηόηε f’s= 176,4kHz. 

• Η λέα κέγηζηε ζπρλόηεηα ε νπνία είλαη δπλαηόλ λα εκθαλίδεηαη f’max ζα είλαη επίζεο 

απμεκέλε θαηά R θνξέο, δειαδή f’max=Rfmax. 

• Δπηηξέπεηαη ε ρξήζε νκαιόηεξσλ αλαινγηθώλ anti-aliasing θίιηξσλ θαη δε 

ρξεηάδεηαη ηόζν πςειόο ξπζκόο απνθνπήο.  

• Αλ ν ζόξπβνο θβαληηζκνύ είλαη ιεπθόο, ηόηε εκθαλίδεη θαη ζηαζεξή θαζκαηηθή 

ππθλόηεηα. 

•  ΢ην «ππεξδεηγκαηνιεπηνύκελν» ζήκα ην θάζκα θαιύπηεη R-θνξέο κεγαιύηεξε 

πεξηνρή θαη άξα εκθαλίδεη ειάηησζε ηνπ πιάηνπο ηνπ θαηά R-θνξέο (αξρή 

αβεβαηόηεηαο)  ζε ζπγθεθξηκέλε ζπρλόηεηα, π.ρ. αλ R=4, ηόηε 

 
     κε      θαη     είλαη ε ππθλόηεηα θαζκαηηθήο ηζρύνο ηνπ ζθάικαηνο θβαληνπνίεζεο  

κε  θαη ρσξίο ππεξδεηγκαηνιεςία αληίζηνηρα.  

• Κάζε δηπιαζηαζκόο ηνπ R απμάλεη ηελ ηηκή SNR θαηά 3dB πεξίπνπ 

• Οη πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ππεξδεηγκαηνιεςίαο ζπλδπάδνληαη κε Noise-

Shaping, έηζη ώζηε ην ζθάικα θβαληηζκνύ λα ειαρηζηνπνηείηαη ζηελ πεξηνρή 

αθνπζηηθώλ ζπρλνηήησλ (20Hz-20kHz) 
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Αύξηζη ηηρ «Ενεπγού Σάξηρ Κβανηιζμού»  

• Απνδεηθλύεηαη όηη έλαο θβαληηζηήο  ηάμεο Ν ρσξίο Τπ/ςία ζα έρεη ην 

ίδην SNR κε έλα θβλαηηζηή  κε Τπ/ςία  παξάγνληα  R κε ηάμεο Ν’ 

όηαλ  

 

• Παπάδειγμα: Να βξεζεί ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο κε ηελ νπνία έλαο 

θβαληηζηήο ηάμεο Ν=12 bit επηηπγράλεη ηελ ίδηα πνηόηεηα κεηαηξνπήο κε 

θβαληηζηή ηάμεο Ν’=16 bit θαη ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο 44100 Hz. 

• Απάνηηζη: Η ηάμε ηνπ δηαζέζηκνπ θβαληηζηή είλαη θαηά 4 bit κηθξόηεξε 

από απηή πνπ ζέινπκε λα επηηύρνπκε. Από ηε παξαπάλσ ζρέζε θαίλεηαη 

ινηπόλ όηη πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί παξάγνληαο δεηγκαηνιεςίαο R ηέηνηνο 

ώζηε 0.5log2R=4. Δπνκέλσο ζα ηζρύεη log2R=8 θαη επνκέλσο R=28=256. Η 

ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο ελ ηέιεη ζα πξέπεη λα είλαη ίζε κε 256·44100= 

11,29 MHz πεξίπνπ.  
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