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Analog til digital-omforming

• Kvantisering
– Kvantiseringsstøy: SNR [db]  6 B [bits]

– Overstyring

– Dithering: Ved periodisk signal og ved lavt nivå

• Samplingsteoremet
– Utledning ved analog/digital Fourier

– Aliasing

– Samplingsskop og båndpassampling
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ADC

• Analog

Deler digitalisering i to:

1. Sampling

2. Kvantisering

• Kvantiseringsfeil
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Fig: The Scientist and Engineer's Guide to
Digital Signal Processing, Steven W. Smith



Kvantisering
• Uniform kvantisering: trinnene er like

– B bits  L=2B trinn; I praksis vanlig med B=8, 12, 16, 24

• Avrunding, avkorting (trunkering), fortegns-avkorting

22.11.2021 4



3-bits kvantiserer (avrunding)

• Amplitudeområde : +/- 1

• Antall trinn: 23=8

• Hvert trinn er: 
2/23 = 0.25
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3-bits kvantisering av sinus i støy:
kvantiseringsfeil ~ støy

• Hvert trinn er 0.25

• Maks feil er …
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Kvantisering

• Hva skjer hvis inngangsverdi er over maks-verdien?

• Klipping
– Metning eller nulling

• Demo: Kvantisering.m leder opp til figur neste side
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Overstyring: sinus i støy ved metning
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Kvantiseringfeil - kvantiseringstøy

• Feil =x[n]-xQ[n]

• Maks dynamikk D = xmax - xmin

• Kvantiseringstrinn =D/L=D/2B

• Dynamikk ≈ D/ = 2B

– dB: 20log(2B) =20log2∙B=6∙B
– NB! Øker med 6 dB pr bit
– Mer nøyaktig beregning følger!

• Hvilke forenklinger er gjort her?
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Kvantiseringfeil - kvantiseringstøy

• Feil =x[n]-xQ[n]

• Maks dynamikk D = xmax - xmin

• Kvantiseringstrinn =D/L=D/2B

• Feil, statistisk: - /2 <  < /2

• B stor nok  feil uniformt fordelt, 
& ukorrellert med signal
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Kvantiseringsfeilen

• Effekt i kvantiseringsstøyen

• pdf: f() = 1/ for || < /2

• Støyeffekt = variansen:

• Trinn:  = D/L = dynamikk / antall nivåer

• Effekt i støyen: 
10log(PN)=10log(D2/12L2)=20logD-20logL-10.8
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Signal-støy forhold, B-bits 
kvantisering

• Signal til støy forhold: SNR=PS/PN:

• Uttrykt ved antall bit, 20log(L)=20log(2B)=6B:

– SNR  6B: 6 dB økning i SNR og dynamikk pr bit
– Hvis dynamikk, D, er for stor  SNR faller, dvs hvis maks nivå 

sjelden overskrides, faller SNR
– Avveining mellom mer kvantiseringsstøy eller flere feil pga metning 

av A/D-omformer
– Skal bruke denne formelen videre
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Kvantiseringseffekter, eksempel

• Nivå mellom +/-2V, Hvor mange bit trengs for 
å få < 5mV rms kvantiseringsfeil?
– D = 4 V,   rms =  = 5 mV

–  = /120.5  Δ=120.5 ∙  = 17.3 mV 

– og =D/2B  2B = D/Δ = 4000 mV/17.3 mV = 231

– B=log2(231) ≈ 7.85, dvs B=8 bit

– Sjekk at da blir  = 4.5 mV
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Eks: Kvantisering av sinus

• x(t) = Acos(∙)

• Effekt, PS = effekt i signal = A2/2

• Spiss-til-spissverdi: D = 2A

• Eksakt resultat: SNR = 6B+1.76 dB
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3-bits kvantisering av sinus i støy:
~ støyaktig kvantiseringsfeil
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Kvantisering av sinus uten støy:
periodisk kvantiseringsfeil
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Regulær kvantiseringsstøy 
«Limit cycles»

• DAC og regulær sinus: periodiske 
støykomponenter. 
– Direkte digital syntese (DDS) gir alltid dette

• ADC og periodiske signaler
– ikke ukorrellert kvantiseringsstøy

• ADC og lave signaler: 
– ADC låser seg på et nivå; trenger litt støy
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ADC og dithering

• Analogt signal med 
liten amplitude
– Nesten ikke avvik fra 

konstant signal etter 
kvantisering

• Legger på litt støy –
dither (=skjelve, dirre)
– Følger opprinnelig 

signal bedre
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Fig: The Scientist and Engineer's Guide to
Digital Signal Processing, Steven W. Smith



Dårlige CD-plater: Dither

• Tidlige CD-plater: avrundingsproblem.

• Også under prosessering og miksing med 
heltalls-aritmetikk 

• Ikke som avrunding i kassa på Rema

• => hørbar forringelse i de svake partiene.
– Eks: pianotoner som dør ut 

• Paradoks: må legge til kontrollert støy, dither, 
ved produksjon av CD-en.
– Støyforming så dens energi er mest i diskanten
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Dither
• Santana: Smooth, 1999

• Slutten av låten

• Maks +/- 3

• Trekant-fordeling

• Støyforming
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Analog til digital-omforming

• Kvantisering
– Kvantiseringsstøy: SNR [db]  6 B [bits]

– Overstyring

– Dithering: Ved periodisk signal og ved lavt nivå

• Samplingsteoremet
– Utledning ved analog/digital Fourier

– Aliasing

– Samplingsskop og båndpassampling
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Samplingsteoremet

• Relativ frekvens
– 0

– 0.09

– 0.31

– 0.95

http://www.dspguide.com/ch3/2.htm
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Fig: The Scientist and Engineer's Guide to
Digital Signal Processing, Steven W. Smith



Aliasing: første og siste eksempel lar 
seg ikke skille fra hverandre

• Relativ frekvens
– 0.05

– 0.43

– 1-0.05=0.95

• Bortsett fra fortegn 
gir to av dem 
samme samples
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Aliasing

Samplingsfrekvens: S = 1

Nyquist-frekvens: S/2

• Frekvenser < S/2: OK

• f=0.95 S alias -> 0.05 S

• Alle frekvenser aliaser til 
intervallet 0 …S/2

Nedre diagram er fase 
(mindre viktig)

http://www.dspguide.com/ch3/2.htm
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Fig: The Scientist and Engineer's Guide to
Digital Signal Processing, Steven W. Smith



Over- og under-
sampling

a) og b): analog tid og frekvens

c) og d): S=3 fmax

e) og f) S=1.5 fmax

d) Ingen overlapp mellom aliaser
Rekonstruksjon er mulig ved 
lavpassfiltrering

e) Overlapp
Rekonstruksjon er ikke mulig

http://www.dspguide.com/ch3/3.htm
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Fig: The Scientist and Engineer's Guide to
Digital Signal Processing, Steven W. Smith



Sinuser og periodiske signaler

• Sinus med frekvens f0: 
– Høyeste (= eneste) frekvens B=f0 sampling: S≥2f0

• Minst to samples pr periode
– NB! Farlig med akkurat to pr periode: kan treffe 

nullgjennomganger: unngå kritisk sampling

• Oversamplet, S>2f0: Impulser ved ± f0
• Undersamplet, S<2f0: Aliasing

Impulser i ± fa, |fa| < S/2
– Finner fa ved å trekke et helt antall S fra f0: fa=f0-N·S der N 

er slik at |fa| < S/2: Alltid: fa ≤ f0
• Denne formelen er litt uvanlig, må itereres. Som regel er N 

liten så det kan gjøres enkelt.
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Aliasing - eksempler

Sinus på f0=100 Hz

1. S=300 Hz: 
• Ingen aliasing

2. S=80 Hz < 2f0: 
• fa=f0-N·S=100-N·80=20 (N=1)

3. S=60 Hz < 2f0:
• fa=f0-N·S=100-N·60=-20 (N=2) [N=1  40 >S/2]

• Nå blir opprinnelige positive frekvenser aliaset til negative 
og omvendt, dvs fase reversering.
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Samplingsskop: utnytter aliasing

• Anta bare ett periodisk signal – gjentar seg: 
kan måle mange ganger

• Båndbegrenset

• Får en strukket versjon av signalet ved å 
sample litt senere for hver periode
• Samme prinsipp: 

3D avbildning av hjertet med ultralyd gatet mot EKG: endel 
av bildet i hver periode

• Stroboskop
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Samplingsskop

• Undersampling av periodisk bølgeform
– Høy frekvens samples langsomt ved å bruke mer tid

– The Signal Sampling Principles, March 1962, Hewlett Packard Journal
– http://www.hpmemory.org/wb_pages/wall_b_page_02.htm
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Samplingsskop

• Signal: 1+cos(2pf0t): f0=100 MHz (fig a)
• Nyquistsampling S>200 MHz 

– Lav båndbredde så man kan undersample i stedet 

• Eks: S=98 MHz, aliaser til 100-98=2 MHz (fig b)

• Tidsstrekking med a=f0/fa = f0/(f0-S) = 100/2=50
– Jo mer S  f0, jo lenger tidsstrekking
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