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Celem ćwiczenia była analiza zjawiska szumu kwantyzacji. W tym celu wygenerowano pewne skwantowane sygnały testowe:

a. jeden okres sygnału sinusoidalnego o amplitudzie 1
b. szum gaussowski generowany wbudowaną funkcją randn() 


Dla każdego z sygnałów uzyskano skwantowany przebieg o następujacych parametrach:

a. zadana szerokość przedziału kwantowania: 0,3 oraz 0,9

b. zadana ilość bitów, na jakiej opisywano poziomy sygnału: 2 oraz 4

W celu oceny wpływu parametrów kwantyzacji na błąd dla każdej kombinacji powyższych danych (aa, ab, ba, bb) dokonano szeregu pomiarów statystycznych oraz porównano wyniki.

Sprawozdanie zawiera:

I. Analizę porównawczą wymienionych przykładowych przebiegów (strony 2 – 6)

II. Pobieżne przedstawienie ogólnych zależności MSE od parametrów kwantyzacji (7 – 9)

III. Krótki komentarz użytej metody kwantyzacji i kody źródłowe (MATLAB) użytych skryptów (10 – 12)
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Pierwszym badanym przebiegiem był deterministyczny przebieg sinusoidalny. 

Wyraźnie widać różnicę pomiędzy przebiegiem skwantowanym z przedziałami 0,3 i trzy razy większymi 0,9.

Uzyskano następujące wartości

MIN1 = -0.1500

MIN2 = -0.4484

MAX1 =  0.1500

MAX2 =  0.4484 

STD1 =  0.0880

STD2 =  0.2144

Dla symetrycznego względem prostej y = 0 przebiegu symetryczne są oczywiście także wartości minimalne i maksymalne. Wartość odchylenia standardowego błędu wskazuje na znacząco (ponad dwuipółkrotnie) większe wahania poziomu szumu. Nie jest to niespodziewanym, biorąc pod uwagę widoczne gołym okiem znacznie odbiegające rogi prostokątów. Wahania te widoczne są także na wykresach samych błędów.
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Rysunek 2: u góry: błąd kwantyzacji; u dołu: bład^2 ( - - - 0.3; · · · 0.9)
MEAN1 = -1.4985e-004

MEAN2 =  4.7017e-019

Wartość średnia błędu jest bliższa zeru w przypadku przediząłu 0,9, jednak należy to traktować w kategoriach przypadku.


MSE1 = 0.0077

MSE2 = 0.0459

Błąd średniokwadratowy jest oczywiście znacznie mniejszy dla przebiegu o mniejszym przedziale, i znów potwierdza to subiektywne obserwacje sygnałów.
W następnej kolejności zbadano przedziały dobrane ze względu na maksymalne wykorzystanie kodowania ich wartości na n bitów. Przykładowo wykonano kwantyzację dla 2- i 4-bitowego kodowania poziomów kwantyzacji.
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Rysunek 3:u góry: kodowanie 2bit; u dołu: 4bit
MIN1 = -0.3333

MIN2 = -0.0667

MAX1 =  0.3333

MAX2 =  0.0667

STD1 =  0.1734

STD2 =  0.0368

Wartość średnią błędu pominięto, z racji nieistotności dla analizy. Wartości minimalne i maksymalne powtarzają zalezności z poprzedniego przypadku. Tak samo odchylenie standardowe zmniejsza się w spodziewany sposób przy pięciokrotnej redukcji szerokości przedziału, na którą przekłada się zwiększenie rozdzielczości bitowej. Różnica jest odpowiednio większa od poprzedniego przypadku – trzykrotna różnica szerokości przedziału poprzednim razem powodowała mniejsze różnice odchyleń.
MSE1 =  0.0301

MSE2 =  0.0014

Błąd średniokwadratowy, z przyczyn wymienionych przed chwilą, zmalał znacząco. 
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Rysunek 4: u góry: błąd kwantyzacji; u dołu: bład^2 ( - - - 4bit; · · · 2bit)
Podobne rozważania można przeprowadzić dla szumu gaussowskiego. Rysunki tym razem pominięto, ze względu na niewielką wartosć informacyjną spowodowaną nieczytelnością przebiegu szumowego.
MIN1 = -0.1496

MIN2 = -0.4494

MAX1 =  0.1496

MAX2 =  0.4499

STD1 =  0.0867

STD2 =  0.2621

Występują zależności podobne do wcześniejszych. Co nie zostało wcześniej odnotowane, maksymalna wartość błędu nie może oczywiście przekroczyć połowy przedziału kwantowania, dla przedziału nie większego niż połowa maksimum sygnału.

MSE1 =  0.0075

MSE2 =  0.0687

Dla przebiegu skwantowanego o ustalonej liczbie bitów obowiązują analogiczne zależności. Ponownie przebieg zakodowany 4-bitowo generuje znacznie mniejszy szum kwantyzacji niż 2-bitowy.
MIN1 = -1.0411

MIN2 = -0.2085

MAX1 =  1.0418

MAX2 =  0.2082

STD1 =  0.6021

STD2 =  0.1194

MEAN1 = 0.0394

MEAN2 =-0.0044

MSE1 = 0.3637

MSE2 = 0.0143
Można dodatkowo rozważyć ogólny przypadek – tj. jak zmienia się błąd, a konkretniej błąd średniokwadratowy będący skalarną reprezentacją wektora próbek funkcji błędu, w funkcji szerokości przedziału lub liczby bitów.
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Rysunek 5: zależność MSE(Δ) dla sint(t)
Pierwszy rysunek obrazuje zmiany dla szerokości przedziału kwantowania. Punkty charakterysyczne to „piki” występujące, kiedy następuje przeskok z metody mid-rise do mid-thread i na odwrót (zob. s. 10). Dla Δ > 4 błąd może już tylko rosnąć, ponieważ niezależnie od przyjętej metody wyznaczania poziomów wszystkie próbki zostaną przyporządkowane do jednej wartości (amplituda sinusa to 1). Na wykresie zaznaczono użyte wcześniej do porównawczej analizy punkty.
Oczywiście im mniejszy przedział, tym dokładniejsza reprezentacja sygnału.
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Rysunek 6: zależność MSE(B) dla sint(t) (B - liczba bitów)
Analogicznie, większa liczba bitów reprezentacji poziomów sygnału oznacza zmniejszenie błędu. Błąd maleje wykładniczo, już 5 bitów daje wartość porównywalną z brakiem błędu kwantyzacji.

Analogicznie wyglądają zalezności wykreślone dla skwantowanego szumu gaussowskiego:[image: image6.png]09

08

07

06

05

04

03

02

01

05

15

25




Rysunek 7: zależność MSE(Δ) dla szumu
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Rysunek 8: zależność MSE(B) dla szumu

Komentarza może wymagać użyta metoda kwantowania sygnału. By uniknąć niepożądanych „pików” na szczytach sinusa przy ograniczaniu kwantyzacji przedziału zajmowanego przez sygnał rzeczywisty użyto przeskoków między metodami mid-rise i mid-thread w funkcji kwantyzuj. Odbywa się to w zalezności od parzystości liczby przedziałów kwantowania. Możliwe jest też użycie innego niż round kryterium przeskoku dla przedziałów kwantowania, które nie mają w swoim zbiorze wielokrotnosci wartości peak-to-peak sygnału, jednak ta empirycznie wyznaczona metoda wydaje się dawać najlepsze rezultaty.
%użyte funkcje

function out=kwantyzuj(x,delta) 

if mod(round((max(x)-min(x))/delta),2)==1 

    out=floor(x./delta)*(delta)+(delta/2);

else

    out=round(x./delta)*(delta); 

end

function delta=bit_to_delta(y,B) 

delta=(max(y)-min(y))/(2^B-1);

%Skrypt użyty do kwantyzacji sin(t) z zadanymi przedziałami

clear all;

t=[0:0.001:1]; 

y=sin(2*pi*t);

delta1=0.3;

delta2=0.9;

y1=kwantyzuj(y, delta1);

y2=kwantyzuj(y, delta2);

e1=y-y1; 

e1_2=(y-y1).^2;

e2=y-y2; 

e2_2=(y-y2).^2;

figure

SUBPLOT(2,1,1)

hold on

plot(t,y,':');

plot(t,y1,'-');

axis([min(t) max(t) 1.5*min(y1) 1.5*max(y1)+eps]);

SUBPLOT(2,1,2)

hold on

plot(t,y,':');

plot(t,y2,'-');

axis([min(t) max(t) 1.5*min(y2) 1.5*max(y2)+eps]);

figure

SUBPLOT(2,1,1)

hold on

plot(t,e1,':');

plot(t,e2,'--');

axis([min(t) max(t) 1.5*min([min(e1) min(e2)]) 1.5*max([max(e1) max(e2)])]);

SUBPLOT(2,1,2)

hold on

plot(t,e1_2,':');

plot(t,e2_2,'--');

axis([min(t) max(t) 0 1.5*max([max(e1_2) max(e2_2)])]);

MSE1=sum(e1_2)/length(e1_2) 

MSE2=sum(e2_2)/length(e2_2)

MIN1=min(e1) 

MIN2=min(e2) 

MAX1=max(e1) 

MAX2=max(e2)

STD1=std(e1) 

STD2=std(e2) 

MEAN1=mean(e1) 

MEAN2=mean(e2)

N=300;

for i=1:N

    ye=kwantyzuj(y, i/100); 

    e=y-ye; 

    e2=(y-ye).^2; 

    ee(i)=sum(e2)/length(e2);

end

figure

hold on

plot([0.01:0.01:N/100],ee)

plot(delta1,MSE1,'ro')

plot(delta2,MSE2,'ro')

axis([0 N/100 min(ee) 1.2*max(ee)])
%Skrypt użyty do kwantyzacji sin(t) z zadaną ilością bitów (w tym i %dalszych pominięto wyliczanie, wypisywanie i rysowanie danych %statystycznych, jako że powtarzają się one

t=[0:0.001:1]; 

y=sin(2*pi*t);

bit1=2;

bit2=4;

y1=kwantyzuj_B(y, bit_to_delta(y,bit1));

y2=kwantyzuj_B(y, bit_to_delta(y,bit2));

%Skrypt użyty do kwantyzacji szumu z zadanymi przedziałami

t=[0:0.001:1]; 

for i=1:length(t)

    y(i)=randn();

end

delta1=0.3;

delta2=0.9;

y1=kwantyzuj(y, delta1);

y2=kwantyzuj(y, delta2);

%Skrypt użyty do kwantyzacji szumu z zadaną ilością bitów

t=[0:0.001:1]; 

for i=1:length(t)

    y(i)=randn()+1;

end

bit1=2;

bit2=4;

y1=kwantyzuj_B(y, bit_to_delta(y,bit1));

y2=kwantyzuj_B(y, bit_to_delta(y,bit2));

Rysunek � SEQ Rysunek \* ARABIC �1�: u góry: przebieg skwantowany z Δ=0.3; u dołu: Δ=0.9
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