
1 Εισαγωγή

Στην εργασία αυτή ασχολούµαστε µε µια τεχνική η οðοία χρησιµοðοιείται ευρέως

σε ðεριðτώσεις όðου ένα ψηφιακά αðοθηκευµένο σήµα ðρέðει να µετατραðεί ξανά σε

αναλογικό. Η ðερίðτωση αυτή συναντάται για ðαράδειγµα όταν ένα µουσικό κοµµάτι

το οðοίο βρίσκεται αðοθηκευµένο σε έναν ψηφιακό δίσκο, χρειάζεται να µετατραðεί σε

αναλογικό µε σκοðό την αναðαραγωγή του. Στην ðερίðτωση αυτή, το αðοθηκευµένο

µουσικό κοµµάτι θα ðρέðει αρχικά να µετατραðεί σε αναλογικό µε τη χρήση ενός

µετατροðέα ψηφιακού σε αναλογικό (Digital to Analog Converter, DAC), και στη

συνέχεια το αναλογικό σήµα να ðεράσει αðό ένα αναλογικό φίλτρο ανακατασκευής [2]. Η

διαδικασία αυτή ωστόσο, αðαιτεί τη χρήση ενός DAC µε ακρίβεια 16 δυαδικών ψηφίων

ανά δείγµα, εðειδή το ðρότυðο του ψηφιακού δίσκου υðαγορεύει τη χρήση αυτής της

ακρίβειας αναðαράστασης, ο οðοίος µάλιστα θα ðρέðει να λειτουργεί στη συχνότητα των

44.1 khz. Στην ðράξη, ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα µε αυτές τις ðροδιαγραφές είναι ðολύ

ακριβό να κατασκευαστεί. Αντίθετα, µετατροðείς ψηφιακού σε αναλογικό µε χαµηλότερη

ακρίβεια αναðαράστασης είναι φθηνότερο να κατασκευαστούν ακόµα και στην ðερίðτωση

όðου αυτοί αðαιτείται να λειτουργούν σε συχνότητες ρολογιού ðολλαðλάσιες των 44.1

khz. Στα εðόµενα, θα εξετάσουµε µια τεχνική µε βάση την οðοία είναι δυνατόν να

ðετύχουµε την εðιθυµητή ανακατασκευή του αναλογικού σήµατος χρησιµοðοιώντας έναν

µετατροðέα αναλογικού σε ψηφιακό, αριθµητικής ακρίβειας µόλις ενός δυαδικού ψηφίου,

χωρίς υðοβάθµιση της ðοιότητας ðου αðαιτείται για την αναðαραγωγή ενός ψηφιακού

δίσκου.

2 Η Κωδικο̟οίηση Σίγµα-∆έλτα

Όðως ðεριγράψαµε και ðαραðάνω, το ζητούµενο της άσκησης αυτής είναι η ανακατα-

σκευή ενός αναλογικού σήµατος µε αφετηρία το ψηφιακά αðοθηκευµένο σήµα, κάνοντας

χρήση ενός DAC µε χαµηλή ακρίβεια αναðαράστασης. Σε ðροηγούµενη εργαστηριακή

άσκηση ασχοληθήκαµε µε την κωδικοðοίηση δέλτα, όðου για την κωδικοðοίηση ενός

σήµατος δηµιουργείται αρχικά µια εκτίµηση f̂(n − 1) του αρχικού σήµατος f(n)



και στη συνέχεια κωδικοðοιείται το σήµα λάθους e(n) = f(n) − f̂(n − 1) το οðοίο
αðοτελεί µια εκτίµηση της διαφοράς των γειτονικών δειγµάτων του αρχικού σήµατος.

Την ιδιότητα αυτή, ότι δηλαδή γειτονικά δείγµατα ενός συνεχούς σήµατος έχουν ðερίðου

την ίδια τιµή, θα εκµεταλλευτούµε και εδώ. Για να τονίσουµε την ιδιότητα αυτή, στο

σύστηµα ðου θα εξετάσουµε εδώ, το αρχικό ψηφιακό σήµα f(n) ðερνάει αðό ένα
σύστηµα ψηφιακής ðαρεµβολής [2], το οðοίο αðοτελείται αðό έναν υðερδειγµατολήðτη

τάξης M και αðό ένα γραµµικό FIR φίλτρο µήκους 2M − 1. Γειτονικά δείγµατα του
νέου ψηφιακού σήµατος f(k) το οðοίο ðροκύðτει αðό τη διαδικασία αυτή, ðαρουσιάζουν
ðολύ µεγαλύτερη οµοιότητα.

Στο Σχήµα 1 ðαρουσιάζεται η δοµή ενός συστήµατος κωδικοðοίησης και αðοκωδι-

κοðοίησης δέλτα. Με αφετηρία το σύστηµα αυτό, και µε κατάλληλους µετασχηµατισµούς

θα ðροκύψει το σύστηµα της κωδικοðοίησης Σίγµα-∆έλτα. Αρχικά, διαðιστώνουµε ðως

η διάταξη του αðοκωδικοðοιητή είναι ένα σύστηµα ψηφιακής ολοκλήρωσης το οðοίο

ðαρουσιάζεται στο Σχήµα 2. Παρατηρούµε ακόµα ðως το υðοσύστηµα αυτό ðαρουσιά-

ζεται και στη δοµή του κωδικοðοιητή δέλτα, και ðιο συγκεκριµένα αðοτελεί το βρόχο

ανάδρασής του. Χρησιµοðοιώντας τώρα µια ιδιότητα των γραµµικών συστηµάτων η

οðοία αναφέρει ðως είναι δυνατό να εναλλάξουµε τη σειρά δύο οðοιονδήðοτε γραµµικών

και χρονικά αµετάβλητων συστηµάτων χωρίς να µεταβληθεί η αðόκριση του συνολικού

συστήµατος, καταλήγουµε στο σύστηµα του Σχήµατος 3.1 Στο Σχήµα αυτό, η βαθµίδα

ψηφιακής ολοκλήρωσης έχει αðεικονισθεί µε το σύµβολο Σ. Χρησιµοðοιώντας τώρα
την ακόλουθη ταυτότητα
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το σύστηµα του Σχήµατος 3 µετατρέðεται στο ισοδύναµο σύστηµα του Σχήµατος

4. Το τελευταίο σύστηµα αðοτελεί τον κωδικοðοιητή Σίγµα-∆έλτα. Στην έξοδο του

συστήµατος αυτού, µðορούµε να ðροσθέσουµε έναν µετατροðέα αναλογικού σε ψηφιακό

αριθµητικής ακρίβειας ενός δυαδικού ψηφίου, και στη συνέχεια ένα αναλογικό φίλτρο

ανακατασκευής. Το ðαραðάνω σύστηµα ανακατασκευής χρησιµοðοιείται ευρέως σε

ðολλά εµðορικά συστήµατα αναðαραγωγής µουσικής.

Το όνοµα της τεχνικής σίγµα-δέλτα ðροκύðτει ακριβώς εðειδή χρησιµοðοιείται ένας

αθροιστής και στη συνέχεια ένα σύστηµα κωδικοðοίησης δέλτα (Σχήµα 4). Ο θόρυβος

κβάντισης ο οðοίος εισάγεται αðό τον κωδικοðοιητή αυτό ðαρουσιάζει διαφορετική

ισχύ ως ðρος τη συχνότητα, ðρόκειται δηλαδή για "χρωµατισµένο" θόρυβο. Πιό

συγκεκριµένα, ο βρόχος ανάδρασης εðιδρά ως κατωðερατό φίλτρο στο σήµα εισόδου

και ως ανωðερατό φίλτρο στο σήµα του θορύβου κβάντισης. Η ιδιότητα αυτή είναι

ιδιαίτερα εðιθυµητή σε εφαρµογές αναðαραγωγής µουσικών κοµµατιών.

1Στην ðεριðτωσήµας, η εναλλαγή των υðοσυστηµάτων κωδικοðοίησης και αðοκωδικοðοίησης καταλήγει

σε ένα σύστηµα το οðοίο δεν είναι αυστηρά ισοδύναµο µε το αρχικό. Αυτό συµβαίνει διότι το υðοσύστηµα

του κωδικοðοιητή ðεριέχει τη διάταξη του κβαντιστή ο οðοίος είναι ένα µη γραµµικό στοιχείο και καθιστά

το υðοσύστηµα αυτό µη γραµµικό. Ωστόσο, εάν το σήµα λάθους λαµβάνει τιµές κοντά στις τιµές∆/2 και
−∆/2, τότε το στοιχείο αυτό µðορεί να θεωρηθεί ως σχεδόν γραµµικό
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Σχήµα 1: ∆οµή του κωδικοðοðοιητή και του αðοκωδικοðοιητή δέλτα
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Σχήµα 2: ∆οµή ενός ψηφιακού ολοκληρωτή

3 Ερωτήµατα

1. Χρησιµοðοιώντας το ðεριβάλλον MATLAB δηµιουργήστε ένα σήµα ðεðερα-

σµένου εύρους ζώνης ώς άθροισµα 10 ηµιτονικών σηµάτων. Στη συνέχεια

δειγµατοληðτήστε το σήµα αυτό αλλά µε συχνότητα 10 φορές µεγαλύτερη αðό

το όριο Nyquist. Στη συνέχεια υðοδειγµατοληðτήστε το σήµα αυτό κατά έναν

ðαράγοντα 5.

2. Υλοðοιείστε ένα σύστηµα ψηφιακής ðαρεµβολής. Χρησιµοðοιήστε βαθµό υðερ-

δειγµατοληψίας M = 5 καθώς και (α) τετραγωνικό (β) τριγωνικό και (γ) Kaiser
ðαράθυρο για το φίλτρο ðαρεµβολής. Εφαρµόστε το σύστηµα ðαρεµβολής στο

υðοδειγµατοληðτηµένο σήµα του ðροηγούµενου ερωτήµατος και υðολογίστε το

µέσο τετραγωνικό σφάλµα ανάµεσα στην έξοδο του συστήµατος ðαρεµβολής και

στο αρχικό σήµα του ðροηγούµενου ερωτήµατος, για κάθε ένα τα ðαράθυρα ðου

αναφέραµε.

3. Εðαναλάβετε τη διαδικασία του ðροηγούµενου ερωτήµατος όταν το σήµα εισόδου

στο σύστηµα ðαρεµβολής έχει ðρώτα υðοστεί κβάντιση σε 256 στάθµες.

4. Υλοðοιήστε το σύστηµα της κωδικοðοίησης Σίγµα-∆έλτα και µαζί µε το σύστηµα

ðαρεµβολής ðου υλοðοιήσατε, δηµιουργείστε µια ανακατασκευή του αρχικού

σήµατος. Υðολογίστε το µέσο τετραγωνικό σφάλµα ανάµεσα στο αρχικό και το

ανακατασκευασµένο σήµα.
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Σχήµα 3: Εναλλαγή των βαθµίδων κωδικοðοίησης και αðοκωδικοðοίησης
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Σχήµα 4: ∆οµή του κωδικοðοιητή Σίγµα-∆έλτα
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