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A NINADl6TICNNINAI TDDONÁNTOi EGtEbUEIT LAPJA 

PÁPAY ZSOLT 

BME Vezetéknélküli Híradástechnika Tanszék 

A kvantálási hiba statisztikus analízise 

A kvantálás során egy folytonos értéktartományú 
X mennyiség diszkrét értékkészletű Q(X)={XN} 
mennyiséggé transzformálódik át, az XN értékek a 
kvantálási szintek. A kvantálás jellemzésére specifi-
kálni kell a kvantálási szinteknek megfelelő határo-
kat. Lineáris kvantálásnál a résztartományok (kvan- 
tálási lépcsők) értéke névlegesen egyenlő: AX, el-
nevezése kvantálási egység (felbontás). 

A kvantáló (analóg-digitál konverter) a bemenő 

X analóg jelet N digitális jellé transzformálja, azaz 
a mérendő mennyiség számértékét szolgáltatja; a 
mennyiség egysége pedig a AX jelbontós. A kvantá-
lási szintek értéke ily módon: 

XN=N•AX (1) 

Mivel a bemenő mennyiség folytonos értéktarto-
mányú, szükségképpen hiba lép fel ideális kvantáló-
nál is. A kvantálást hiba definíciója szerint: 

H q=XN—X (2) 

Ennek alapján a bemenő X analóg jel és a kimenő N 
digitális jel kapcsolata 

X=N•AX—Hq (3) 

A Hq kvantálási hiba értékét a kvantálás módszere 
befolyásolja. Az amplitúdó és időintervallum kvan-
táláshibáját írjuk le statisztikai módszerekkel (el-
oszlásfüggvény, várható érték, szórás, konfidencia 
szint). Bevezetve az „ekvivalens amplitúdó kvan-
tálás" fogalmát, leírható azon eljárások hibája is, 
melyek az amplitúdó kvantálást közbenső analóg-
analóg konverzió (amplitúdó-időtartam vagy ampli-
túdó-frekvencia átalakítás) után időintervallum 

kvantálással végzik. Igy megadható az optimális 
kvantálási hiba értéke és elérésének módszerei. 

Amplitúdó kvantálás 

Amplitúdó kvantálást végző analóg-digitál (A/D) 
konvertereknél a kimenőjel 

(4) 

Beérkezett: 1971. V. 15. 

ETO 519.24:621.376.56 

matematikai alakkal írható le, ahol [y] = az a leg-
nagyobb egészszám, melynek abszolút értéke kisebb, 
mint y és előjele y előjelével egyezik meg. Vagyis 
a kvantáló az (N • AX, (N +1) • AX) tartományba eső 

bemenő mennyiséget egyetlen XN =N N. AX kimenő 

mennyiséggé transzformálja át. Az átváltási (kap-
csolási, transzfer) pontok az XN kvantálási szintek-
nél lépnek fel. 

Ebben az esetben a kvantálási hiba értéke 

Hq=XN—X, (5) 

ahol XN<X<XN+1, 

így AX=XN+1—XN felhasználásával a hiba terje-
delme (legrosszabb eset):. 

—AX < Hq < 0 (6) 

Feltehető, mivel ebbe a tartományba eső egyik hiba 
érték sem kitüntetett, hogy a valószínűségi változó-
ként tekintett kvantálási hiba egyenletes eloszlású. 
A hiba f(Hq) sűrűségfüggvénye, M(Hq)=mq várható 
értéke és D(H9)=sq szórása tehát 

1 ha —dX<Hq<0 
f(Hq) = AX 

0, egyébként 

AX 
mq = — 

2 

AX AX 
sq _ _ 

V'2 2•jí
(7) 

Mint ismert, egy :valószínűségi változó szórását nem 
változtatja meg egy állandó hozzáadása. Ezt fel-
használva, + (AX/2) eltolással zérus várható értékű 
hiba érhető el. Az 1. ábrán bemutatott kvantáló 
tehát az [(N -1/2) • AX, (N+ 1/2) • AX] tartományba 
eső analóg jelet transzformálja XN=N•AX kimenő 

mennyiséggé, és az átváltási pontok a kvantálási 
lépcsők felénél lépnek fel. 
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1. ábra. A/D konverter optimális kvantálási hibával (+dX/2 
eltolással) 

A kvantálási hiba optimális értékét leíró Össze-
függések: 

d1X, ha -42<Hq<+A2 
I. 

l(Hg) —
0, egyébként 

mq=0 

AX 
sq=2y3

A/D konvertereknél mindig a legrosszabb 
hiba terjedelmét 

akkumulált dt=1llq értékű kvantálási egységek 
száma adja N értékét és a kvantálási hiba a 2. ábra 
alapján . 

H qt=N•dt—t=4tsT —dtsp (11) 

A bemenő f analóg jel és a kimenő N digitális jel 
kapcsolata 

t=N•dt—Hql (12) 

Általános esetben az /q kvantáló jel (órajel), illetve 
a START és STOP között nincs szinkron kapcsolat, 
vagyis 

0<dtsT<dt 

O-dtsP<dt (13) 

terjedelmű, valószínűségi változóként tekintve egyen-
letes eloszlású START (dtsT) és STOP (dtsp) hiba 
lép fel. A kvantálási hiba (11) alapján 

H q,=dtsT+(—dtsn), (14) 

azaz két egyenletes eloszlás konvolúciójával határoz-
ható meg. A Függelék A. pontjának felhasználásával 
és A=0, B=4t, C=—dt, D=O, valamint z=Hqi
helyettesítéssel az /(Hq;) sűrűségfüggvény (3. ábra), 
M(Hgi) várható érték és B(Hq,) szórás: 

(8) 

esetet, 

(
ha —dt<Hq,~O 

/(Hq,) = 1 1 
ha O H qI<dt (dt)2Hq`+dt' 

(‚ 0, egyébként a specifikálják, mely (8) alapján 
±1/2 LSB (ahol LSB =4X). Ez itt elfogadható, 
hiszen jó közelítéssel megegyezik a méréstechnikában 
specifikációként előírt 99,73%-os konfidencia szinthez 
tartozó hibával (ami normál eloszlásnál ±3a hibát 
jelent). Könnyen belátható ugyanis, hogy egyenletes 
eloszlásnál az mq pontra szimmetrikus és sq-val 
arányos hosszúságú (tehát A • s q) intervallumok való-
színűsége 

P(IHg —mq

~Q
2 • ílsg _ ~ 

< A • sq) = J f /(Hq) dHg
_ as, 

(9) 

és természetesen A y3= 1,7321.  Ebből P = 0,9973 
értékhez, azaz 99,73%-os konfidencia szinthez tar-
tozó R értéke A=1,727(=í), ezzel a kvantálási 
hiba: 

H q=±%•sg=±0,997. 42 ±2dX (10) 

Amplitúdó kvantálásnál tehát (+dX/2) eltolással 
érhető el az optimális kvantálási hiba, mely zérus 
várható értékű, s q=dX/2 • Y3 szórású, a (—dX/2, 
±dX/2) intervallumon egyenletes eloszlással. 

Időintervallum kvantálás 

Időintervallum kvantálásnál a mérendő t idő-
tartam kezdete (START) és vége (STOP) között 

M(Hq )=0 

B(Hgi)=~=í2 
12y3 

I . (15) 

Az eredmény az ún. Simpson eloszlás. 

Start 

1 
Stop 

t 

1 
L~ 

1

—n-~ 

' 1~ ...J l___ 
4-t-; 
N•dt

~ 
Iét i Sp 

-i 

 Mérendő 
időtartam (t) 

fQ kvantdk jel 
(arajel) 

2. ábra. Időintervallum kvantálás 

~ H10AS-PZ21 

H1056- P73 

3. ábra. A 2. ábra szerinti időintervallum kvantálás hibájának 
sűrűségfüggvénye (Simpson eloszlás) 
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