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Cyfrowe przetwarzanie i Cyfrowe przetwarzanie i 
kompresja danychkompresja danych
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Konwersja ACKonwersja AC

Akwizycja danych z przetwornikAkwizycja danych z przetwornikóów wizyjnychw wizyjnych
Wykorzystano materiaWykorzystano materiałły z y z pl.wikipedia.orgpl.wikipedia.org

Konwersji sygnaKonwersji sygnałłu analogowego na sygnau analogowego na sygnałł cyfrowy dokonuje cyfrowy dokonuje 
przetwornik A/C, ktprzetwornik A/C, któóry realizuje trzy podstawowe operacje:ry realizuje trzy podstawowe operacje:

prpróóbkowanie, kwantowanie i kodowanie.bkowanie, kwantowanie i kodowanie.

Konwersja A/CKonwersja A/C

PrPróóbkowanie (1)bkowanie (1)
�� PrPróóbkowaniebkowanie (dyskretyzacja, kwantowanie w czasie) (dyskretyzacja, kwantowanie w czasie) 

to proces stworzenia sygnato proces stworzenia sygnałłu impulsowego u impulsowego 
reprezentujreprezentująącego sygnacego sygnałł ciciąąggłły. y. 

A

PrPróóbkowanie (2)bkowanie (2)
�� PrPróóbkowanie idealne:bkowanie idealne:

�� iloczyn funkcji grzebieniowej oraz sygnailoczyn funkcji grzebieniowej oraz sygnałłu ciu ciąąggłłego.ego.

Funkcja grzebieniowa to potoczna nazwa nieskoFunkcja grzebieniowa to potoczna nazwa nieskońńczonego czonego 
ciciąągu impulsgu impulsóów Diraca pow Diraca połłoożżonych w ronych w róównych odstwnych odstęępach pach 
czasu.czasu.

Impuls Diraca:Impuls Diraca:
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PrPróóbkowanie (3)bkowanie (3)
Funkcja grzebieniowa:Funkcja grzebieniowa:

gdzie               oznacza deltgdzie               oznacza deltęę Diraca przesuniDiraca przesunięęttąą do punktu do punktu 
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PrPróóbkowanie (4)bkowanie (4)
�� PrPróóbkowanie naturalne:bkowanie naturalne:

�� iloczyn poddawanej priloczyn poddawanej próóbkowaniu funkcji cibkowaniu funkcji ciąąggłłej oraz ej oraz 
powtarzajpowtarzająących sicych sięę impulsimpulsóów o realizowalnym charakterze.w o realizowalnym charakterze.

W ustalonych odstW ustalonych odstęępach czasu mierzona jest wartopach czasu mierzona jest wartośćść chwilowa chwilowa 
sygnasygnałłuu i na jej podstawie tworzone si na jej podstawie tworzone sąą tzw. prtzw. próóbki (ang. bki (ang. 
samplesample). Sygna). Sygnałł przeksztaprzekształłcony do postaci cony do postaci sprspróóbkowanejbkowanej
nazywa sinazywa sięę sygnasygnałłem dyskretnymem dyskretnym..
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PrPróóbkowanie (5)bkowanie (5)
SygnaSygnałł dyskretny nie jest funkcjdyskretny nie jest funkcjąą lecz cilecz ciąągiem prgiem próóbek. bek. 

CzCzęęstotliwostotliwośćść prpróóbkowania nie wystbkowania nie wystęępuje w funkcji opisujpuje w funkcji opisująącej cicej ciąąg g 
i musi byi musi byćć przechowywana oddzielnie. Ta niejednoznacznoprzechowywana oddzielnie. Ta niejednoznacznośćść
jest podstawjest podstawąą twierdzenia twierdzenia KotielnikowaKotielnikowa--ShannonaShannona: : 

SygnaSygnałł ciciąąggłły moy możże bye byćć ponownie wiernie odtworzony z sygnaponownie wiernie odtworzony z sygnałłu u 
dyskretnego, jedyskretnego, jeśśli byli byłł prpróóbkowany z bkowany z czczęęstotliwostotliwośściciąą co najmniej co najmniej 
dwa razy widwa razy więększksząą od granicznej od granicznej czczęęstotliwostotliwośścici swego swego widmawidma..

CzCzęęstotliwostotliwośćść graniczngranicznąą nazywa sinazywa sięę czczęęstotliwostotliwośściciąą NyquistaNyquista..

PrPróóbkowanie (6)bkowanie (6)
�� CzCzęęstotliwostotliwośćść NyquistaNyquista jest to maksymalna jest to maksymalna czczęęstotliwostotliwośćść
skskłładowych adowych widmowychwidmowych sygnasygnałłu poddawanego procesowi u poddawanego procesowi 
prpróóbkowaniabkowania, kt, któóre mogre mogąą zostazostaćć odtworzone z ciodtworzone z ciąągu prgu próóbek bez bek bez 
znieksztazniekształłceceńń. Sk. Skłładowe widmowe o czadowe widmowe o częęstotliwostotliwośściach wyciach wyżższych szych 
od czod częęstotliwostotliwośści ci NyquistaNyquista ulegajulegająą podczas prpodczas próóbkowania nabkowania nałłoożżeniu eniu 
na skna skłładowe o innych czadowe o innych częęstotliwostotliwośściach (zjawisko ciach (zjawisko aliasingualiasingu), co ), co 
powoduje, powoduje, żże nie moe nie możżna ich juna ich jużż poprawnie odtworzypoprawnie odtworzyćć..

�� Zgodnie z Zgodnie z twierdzeniem twierdzeniem KotielnikowaKotielnikowa--ShannonaShannona, przy , przy 
prpróóbkowaniu rbkowaniu róównomiernym z odstwnomiernym z odstęępem prpem próóbkowania bkowania TsTs, , 
warunkiem odtworzenia sygnawarunkiem odtworzenia sygnałłu jest aby jego u jest aby jego szerokoszerokośćść pasmapasma BB
bybyłła a śściciśśle ograniczona le ograniczona BB < 1 / < 1 / TsTs, lub aby maksymalna , lub aby maksymalna 
czczęęstotliwostotliwośćść sygnasygnałłu nie przekraczau nie przekraczałła poa połłowy czowy częęstotliwostotliwośści ci 
prpróóbkowania, bkowania, fmaxfmax < < fsfs / 2, lub / 2, lub fmaxfmax < 1 / 2< 1 / 2TsTs..

�� Inaczej mInaczej móówiwiąąc, czc, częęstotliwostotliwośćść NyquistaNyquista jest rjest róówna wna popołłowie owie 
czczęęstotliwostotliwośści prci próóbkowaniabkowania, , fNfN = = fsfs / 2 albo / 2 albo fNfN = 1 / 2= 1 / 2TsTs..

PrPróóbkowanie (7)bkowanie (7)
•• PrzykPrzykłładowo dla czadowo dla częęstotliwostotliwośści prci próóbkowania 44,1 bkowania 44,1 kHzkHz
stosowanej na pstosowanej na płłytach CD czytach CD częęstotliwostotliwośćść NyquistaNyquista wynosi 22,05 wynosi 22,05 
kHzkHz. Je. Jeśśli w sygnale analogowym obecne sli w sygnale analogowym obecne sąą skskłładowe o adowe o 
czczęęstotliwostotliwośści wyci wyżższej od czszej od częęstotliwostotliwośści ci NyquistaNyquista, spowoduje to , spowoduje to 
powstanie bpowstanie błęłęddóów prw próóbkowania (bkowania (aliasingaliasing). Jednak ucho ludzkie nie ). Jednak ucho ludzkie nie 
ssłłyszy czyszy częęstotliwostotliwośści wyci wyżższych niszych niżż 22 22 kHzkHz, dlatego te sk, dlatego te skłładowe adowe 
sygnasygnałłu su sąą wycinane przed prwycinane przed próóbkowaniem poprzez zastosowanie bkowaniem poprzez zastosowanie 
filtru dolnoprzepustowegofiltru dolnoprzepustowego..
•• ChoChoćć w teorii czw teorii częęstotliwostotliwośćść NyquistaNyquista wyznacza gwyznacza góórnrnąą granicgranicęę
pasma, ktpasma, któóre more możżna prawidna prawidłłowo zapisaowo zapisaćć przy zastosowaniu przy zastosowaniu 
okreokreśślonej czlonej częęstotliwostotliwośści prci próóbkowania, to w praktycznie bkowania, to w praktycznie 
wykorzystywanych systemach granica ta jest nieco niwykorzystywanych systemach granica ta jest nieco niżższa od sza od 
czczęęstotliwostotliwośści ci NyquistaNyquista. Jest to spowodowane ograniczon. Jest to spowodowane ograniczonąą
stromostromośściciąą zboczy filtrzboczy filtróów. Pomiw. Pomięędzy czdzy częęstotliwostotliwośściciąą NyquistaNyquista a a 
ggóórnym skrajem pasma musi byrnym skrajem pasma musi byćć pewien przedziapewien przedziałł czczęęstotliwostotliwośści, ci, 
w ktw któórym brym bęędzie miedzie mieśścicićć sisięę zbocze filtru.zbocze filtru.

Kwantyzacja (1)Kwantyzacja (1)
•• KwantyzacjaKwantyzacja: operacja, kt: operacja, któóra przetwarza sygnara przetwarza sygnałł sprspróóbkowanybkowany w w 
sygnasygnałł o dyskretnej strukturze amplitudowej. Polega ona na o dyskretnej strukturze amplitudowej. Polega ona na 
podzieleniu zakresu zmian wartopodzieleniu zakresu zmian wartośści sygnaci sygnałłu na skou na skońńczonczonąą liczbliczbęę M M 
przedziaprzedziałłóów kwantyzacji w kwantyzacji i przyblii przybliżżeniu wartoeniu wartośści chwilowych prci chwilowych próóbek bek 
wartowartośściami przyporzciami przyporząądkowanymi poszczegdkowanymi poszczegóólnym przedzialnym przedziałłom. om. 
NajczNajczęśęściej przedziaciej przedziałły kwantyzacji maja jednakowy kwantyzacji maja jednakowąą szerokoszerokośćść qq, , 
nazywana nazywana kwantem kwantem lub lub ziarnemziarnem ((krokiem) kwantowaniakrokiem) kwantowania..
•• W wyniku kwantowania sygnaW wyniku kwantowania sygnałł dyskretny dyskretny xx[[nTsnTs] zostaje ] zostaje 
przybliprzybliżżony sygnaony sygnałłem cyfrowym em cyfrowym ˜̃xx[[nTsnTs], przybieraj], przybierająącym cym 
skoskońńczonczonąą liczbliczbęę wartowartośści. Operacje kwantowania moci. Operacje kwantowania możżna zapisana zapisaćć
formalnie w postaci:formalnie w postaci:

gdzie gdzie Q Q jest funkcjjest funkcjąą przyporzprzyporząądkowujdkowująąccąą prpróóbce bce xx((nTsnTs) jej ) jej 
wartowartośćść skwantowanskwantowanąą,,˜̃xx((nTsnTs). ). 
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Kwantyzacja (2)Kwantyzacja (2)
•• DobDobóór funkcji r funkcji Q Q okreokreśśla sposla sposóób kwantowania. W praktyce b kwantowania. W praktyce 
stosowane sstosowane sąą rróóżżne rodzaje kwantowania zalene rodzaje kwantowania zależżne od sposobu ne od sposobu 
cyfrowej reprezentacji liczb ujemnych. Liczby ujemne w cyfrowej reprezentacji liczb ujemnych. Liczby ujemne w 
arytmetyce staarytmetyce stałłoprzecinkowej przedstawia sioprzecinkowej przedstawia sięę w komputerze za w komputerze za 
pomocpomocąą znaku i moduznaku i modułłu (kod ZM), uzupeu (kod ZM), uzupełłnienia do jednonienia do jednośści (kod ci (kod 
U1) lub uzupeU1) lub uzupełłnienia do dwnienia do dwóóch (kod U2)ch (kod U2) 000
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gdzie:   gdzie:   
PrzedziaPrzedziałł kwantowaniakwantowania::

Q
VFSR

n= −2 1

BBłąłąd kwantowaniad kwantowania

dd = = ±± QQ/2  /2  -- wartowartośćść szczytowa szumu szczytowa szumu 
kwantowaniakwantowania

wartwartoośćść śśrednia = 0rednia = 0
VVFSRFSR -- wartowartośćść pepełłnego zakresu nego zakresu 
przetwarzaniaprzetwarzania

Kwantyzacja (3)Kwantyzacja (3)
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Kwantyzacja (4)Kwantyzacja (4) Kwantyzacja (5)Kwantyzacja (5)
Proces, polegajProces, polegająący na przypisaniu wartocy na przypisaniu wartośści analogowych do ci analogowych do 

najblinajbliżższych poziomszych poziomóów reprezentacji, co wiw reprezentacji, co wiążąże sie sięę z z 
nieuniknionnieuniknionąą i nieodwracalni nieodwracalnąą utratutratąą informacji. informacji. 
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Analiza czAnaliza częęstotliwostotliwośściowaciowa
WyobraWyobraźźmy sobie, my sobie, żże mamy doste mamy dostęępny zestaw generatorpny zestaw generatoróów w 

sinusoidalnych o czsinusoidalnych o częęstotliwostotliwośściach fciach f11,f,f22,...f,...fnn..

Zamiast prZamiast próóbkowabkowaćć sygnasygnałł, u, użżyjemy aparatu yjemy aparatu 
matematycznego, pozwalajmatematycznego, pozwalająącego odpowiedziecego odpowiedziećć na pytanie na pytanie 
"z jak"z jakąą amplitudamplitudąą nalenależży uruchomiy uruchomićć kolejne generatory, kolejne generatory, 
by uzyskaby uzyskaćć taki sam przebieg jak analizowany?"taki sam przebieg jak analizowany?"


