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1. Enumerati care sunt influentele suprafetei terestre in propagarea undelor radio. Cum intervine
reflexia la suprafata pamantului in propagarea undelor radio? (Bibliografie 1 — pag.23,31)
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1.4.2. EFECTUL SUPRAFETEI TERESTRE ASUPRA PROPAGARII

Unda terestra este acea componentd a undei electromagnetice, care sufera
influenta pamantului si care ar transporta intreaga energie la receptie, daca nu ar exista
undele ionosferice si undele troposferice. Unda terestra are la randul ei doua
componente:

- unda de suprafati, care se propagd de-a lungul suprafetei pamantului,
- unda spatiald, care este rezultatul insumarii a doud componente: unda directa si
unda reflectata.

In cazul in care antenele de emisie si de receptie se afla la sol, unda directa si
unda reflectatd vor fi egale intre ele ca valoare, insa opuse ca faza, astfel ca actiunile
lor se anihileaza reciproc si singura componentd a undei terestre ramane unda de
suprafatd (ea determind raza de actiune a statiilor de radiodifuziune in timpul zilei).

Suprafata terestra intervine asupra propagarii undelor radio prin geometrie
(convexitate, neregularitati) si prin proprietati electrice.

1.4.2.1. Curbura Pamantului

Pentru o legatura LOS trebuie luatda in calcul curbura Pamantului, care
reprezintd o limitare geometrica fundamentald, in sensul cd convexitatea suprafetei
terestre nu permite realizarea unei legaturi radio in linie dreapta intre doua puncte
indepartate, situate pe scoarta terestra.

Exemplu numeric: dacéd distanta intre punctele A si B este d = 250 km i se
considerd raza pamantului R = 6400 km (figura 1.12), atunci rezulta siageata i ~ [ km.
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Fig.1.12. Convexitatea suprafetei terestre.

Solutia actualda de rezolvare a comunicatiilor la mare distanta, cu acoperirea
unor zone intinse, o constituie satelitii de telecomunicatii geostationari.

O alta solutie o constituie utilizarea unor frecvente pentru care se constituie si
alte cai de propagre decat linia dreapta intre sursa si destinatie.

Pentru acoperirea unor distante de ordinul zecilor de kilometri, se practica
inaltarea antenelor fati de sol (figura 1.13). Inaltarea antenei AE cu 4 asigurd o
suprafata de acoperire cu raza:

Emitatorul E este plasat la naltimea /g, iar receptorul R la indltimea /.
Intensitatea campului electric la receptie depinde de diferenta de drum intre traseele
celor doud unde si de modul in care reflexia afecteaza amplitudinea si faza undei
reflectate.

Prin reflexia undei la sol, avand in vedere ca acesta este un mediu mai “dens®
decat aerul (n > I), unda reflectata este deplasata cu 7 fatd de unda incidenta, defazaj
echivalent cu o diferenta de drum A/2. Diferenta de drum geometrica, Ad, a celor doua
unde se poate calcula considerand ca inaltimile /g, sz sunt mici fata de distanta D
dintre emitator si receptor:

Ad=d, —d, =[D? +(hg +hy )} —/D? +(hy —h, ) =

~ZTETR (1.16)

Dacéa unul din punctele de emisie sau receptie se afla pe suprafata pamantului,
unda spatiala rezultata va fi egald cu zero. La inaltimi mijlocii ale celor doud puncte,
unda de suprafata si unda spatiala vor fi comparabile ca marime si campul rezultant va
fi exprimat printr-un vector egal cu suma vectorilor undei spatiale si a celei de
suprafatd. Daca insa antenele se ridica mai sus, intensitatea undei de suprafata se poate
neglija i se considera numai unda spatiala.

Pentru receptie la nivelul solului (4z = 0), se produce un minim de interferenta.
Punand conditia ca diferenta de drum sa fie un numar par de A/2 se obtin maxime
pentru valori:

2-h,

D A D 32 D (2-n-1)-2
2’ 2 77 2m, 2 '
Intensitatea undei reflectate depinde de polarizarea undei incidente.
Considerand ca la receptie amplitudinea celor doud unde este aceeasi, variatia
intensitatii cAmpului electric functie de naltimea de receptie are forma din figura

1.20.b.



2. Care sunt principalele caracteristici ale propagarii undelor radio in
domeniul undelor scurte. (Bibliografie 1 — pag 45- 46)
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Fig.1.34. Producerea fenomenului de “fading” la receptie.

Datoritd modificarilor in radiatia ionizantd provenitd de la Soare precum si
datorita curentilor atmosferici, gradul de ionizare al stratului E se modificéd aleator si
adancimea de patrundere a undei radio in strat nu se mentine constantd. Apare o
fluctuatie in timp a diferentei de drum intre cele doua unde, deci un defazaj la receptie,
care micgoreaza intensitatea cdmpului rezultant. Schimbarile sunt mai rapide pentru
lungimi de unda mai mici.

Se poate asigura receptie stabild in timp pe o raza de cateva sute de km in jurul
antenei de emisie cu o putere de ordinul a sute de kW.

1.4.4.3. Undele scurte (US)

Undele scurte, US (“high frequency” HF), se caracterizeaza prin frecvente
3MHz < f <30 MHz (lungimi de unda /00 m> A > 10 m). Sunt atenuate de suprafata

pamantului si propagarea prin unde de suprafatd nu depaseste cateva zeci de kilometri.
Undele spatiale sunt in mare parte absorbite de straturile D si E, rezultdnd o atenuare
substantiald, iar un fenomen de reflexie a undelor se produce in principal in stratul F.
in timpul zilei, se pot utiliza unde scurte cu lungimi de unda in intervalul 70 m
.. 25 m, cu conditia unor puteri suficiente la emisie pentru a compensa atenuarea de
absorbtie. In timpul noptii, stratul D dispare si concentratia stratului F scade, facand
posibila reflexia undelor scurte cu lungimi de unda in intervalul 35 m ... 100 m. Se pot
obtine astfel radiolegaturi pe distante mari (4000 km) cu puteri relativ mici de emisie.
Dimineata si seara se lucreaza pe frecvente care corespund lungimilor de unda 25 m ...
35 m. Astfel, statiile de emisie trebuie si fie capabile sa lucreze pe mai multe
frecvente, pentru a se adapta la modificarile conditiilor de propagare intre zi si noapte.
Intr-o anumita regiune in jurul unei antene de emisie apare, mai ales noaptea, o
zoni de tacere care se datoreaza faptului ca acolo nu patrunde nici unda directa, nici
undele reflectate in ionosfera (figura 1.35). Distanta maxima de receptie se obtine
pentru o emisie sub un unghi de elevatie o = 0 °(tangential la suprafata Pamantului).
Pentru o elevatie mai mare decét o valoare limitd, undele scurte nu se mai reflecta.

Prin reflexii multiple, la receptie se pot intdlni mai multe unde provenind de la aceeasi
sursa. Apare astfel un “fading” de mare distanta, caracteristic undelor scurte.
Fenomenul de “fading” este mult mai accentuat in domeniul undelor scurte decat
pentru undele medii.

zona de tacere

Fig.1.35. Trasee de propagare a US scurte functie de elevatie.

Sursa cea mai importantd de zgomot pentru unde scurte este interferenta radio a
statiilor de emisie care lucreaza pe frecvente apropiate. O alta sursa de zgomot, pentru
regiunile polare, o constituie perturbatiile stratului F (chiar disparitia acestuia pentru
cateva ore).

1.4.4.4. Undele ultrascurte (UUS)

Undele ultrascurte, UUS (“very high frequency” VHF), se caracterizeaza prin
frecvente 30 MHz < f <300 MHz (lungimi de undd /0m=>A>1m). Se propagd in

principal prin unda directd si unda spatiala reflectatd de troposfera. Se asigurda o
legatura stabila in limitele vizibilitatii directe dintre antena de emisie si antena de
receptie. Distanta maximad de vizibilitate directd se poate calcula in functie de
inéltimile la care sunt plasate cele doud antene si de raza pamantului, conform relatiei

(1.11):
V2R By + g (131.)

sau, inlocuind R = 6370 km:

D,.. :3,57-(\/E+\/Z) [km], (131.b)



3. Definiti directivitatea antenelor si exemplificati pe caracteristica de directivitate a
antenei dipol unghiul de deschidere in planul E. (Bibliografie 1 — pag.82-83, 104) 1/2
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Pentru antena izotropd, densitatea de putere radiata prin unitatea de suprafata
este:
5 _ K
Pizo =— = o
A 4m
Atunci cand raza sferei este mult mai mare decat lungimea de unda a radiatiei
(r )) A), intr-un punct aflat la distanta r de antena unda devine plana si densitatea de

[W/mz]. (2.4)

putere radiatd se poate reprezenta prin vectorul lui Poynting, S, a carui modul are
valoarea:

P Ezf
Sl=p,. =2 -9 2.5
| | Pizo 4rr® Z 23

In acest caz, intensitatea campului electric produs de o antend izotropa intr-un
punct aflat la distanta r fatd de sursa de camp electrmagnetic este:

Zo-Py,  [120m P 30-7 VB
Eef = = = ~5,5 :

(2.6)
4z r? 4712 r r

Relatia (2.6) ne aratd dependenta intensitatii campului electric fata de putere si
distanta. Intrucat aceasta este invers proportionala cu distanta, apare o atenuare de
propagare. Antenele reale au o serie de caracteristici §i proprietati, care pot fi riguros
definite, ce le diferentiaza intre ele si de antena izotropa.

2.1.2. DIRECTIVITATEA

Una dintre principalele caracteristici ale antenelor o reprezinta directivitatea.
Aceasta reprezintd, pentru o antend de emisie, neuniformitatea distributiei puterii
radiate (receptionate) in diferite directii. Acest lucru constituie, in multe aplicatii, un
avantaj fata de antena izotropa.

Antena nu distribuie uniform in spatiu puterea radiatd, intensitatea radiatiei
variind cu directia (@, ). Antena reala, anizotropa, prezintd, de obicei, o axd pe
directia careia puterea radiatd este maxima. Aceastd axa poartd denumirea de axa
principald de radiatie si este utilizatd ca axa de referintd, intr-un sistem de coordonate
polare (figura 2.2), pentru aprecierea directivitatii.

Caracteristica de directivitate a unei antene se defineste ca fiind raportul dintre
intensitatea campului electric intr-un punct P situat la distanta  fatd de antena pe o
anumitd directie caracterizata prin unghiurile ¢ si @ si intensitatea campului electric
intr-un punct P” situat la aceiasi distanta fata de antend pe axa principala de radiatie:
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Fig. 2.2. Axa principala de radiatie.

Functia p(¢,9), astfel definita, caracterizeaza distributia campului electric

radiat de antend dupa orice directie din spatiu. Analog se defineste caracteristica de
radiatie, ca raport intre puterile radiate pentru cele doud directii considerate:

0
F(p.0)=220) 28)
Po

Spre deosebire de caracteristica de directivitate, caracteristica de radiatie, are un
caracter energetic deoarece exprima distributia puterii radiate de antena.

Daca tinem cont de relatia (2.5), intre p((/),é’) si F ((/),9) existd urmatoarea
relatie de legatura:

F(p,0)=p*(p.0). 2.9)

Din punct de vedere al antenelor, caracteristicile tipice de radiatie sunt cele
prezentate in figura 2.3.



3. Definiti directivitatea antenelor si exemplificati pe caracteristica de directivitate a
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si este reprezentata in figura 2.14.

Caracteristica tipica

o |

Parame tru variabil
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Fig. 2.14. Caracteristica de directivitate a dipolului in 4/2 in planul E.



4. Inaltimea si suprafata efectiva a antenelor.

(Bibliografie 1 — pag.91-94)
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R Ry +R
Ry, = 4 _Isthp

1

T T (2.29)

sin” ——
A A
Formele de variatie a rezistentei de intrare R;,4 si rectantei X;,4 pentru un

dipol in functie de raportul //A sunt reprezentate in figura 2.6.

A )(inA V4 [
Rin 4 [kQ] 1.5 T [kQ] Zyy-clg—
)
3 —_
1T Xina reala
2T 05T e
0.5/1| 1.3 /2 2.5 -
1+ /2
A 051
| | | | | »
| | | | | >
05 115 225 T
a) b)

Fig. 2.6. a) variatia rezistentei de intrare; b) variatia reactantei de intrare.

Se observa ca pentru //4 =0,5 se obtine R, , =R, iar pentru / = A o valoare

teoretic infinitd, dar cu o valoare reald datd de relatia (2.28). Datoritd rezistentei de
radiatie, in cazul antenelor, curbele de selectivitate in jurul punctelor de rezonanta sunt
mai plate decat in cazul circuitelor LC rezonante.

O problema importanta legata de impedanta antenelor o constitue adaptarea
acesteia. Prin adaptare se urmareste transferul maxim de putere precum si evitarea
aparitiei undelor stationare pe linia de alimentare in cazul antenelor de emisie,
respectiv transferul maxim de putere cétre receptor in cazul antenelor de receptie.
Aceasta problema este deosebit de importanta, in special pentru antenele de masurare
de banda larga.

2.1.5. INALTIMEA EFECTIVA

- A=

Un alt parametru al antenelor 1l reprezinta inaltimea efectiva. Indltimea efectivd,
het, a unei antene reale reprezintd inaltimea unei antene ipotetice care asigura aceiasi
arie sub curba de distributie a curentului, dar intr-o distributie constanta a acestuia. In

1/2
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figura 2.7 este prezentatd spre exemplificare determinarea indltimii efective a unei
antene dipol in A/2.
Astfel pentru o antena de tip dipol, indltimea efectiva va avea valoarea:

hep = %hg ~0,64-hy, (2.30)

unde £, este Inaltimea geometricd a antenei (lungimea dipolului).
Inaltimea efectiva este utila pentru aprecierea nivelului campului produs de o
antena Intr-un punct aflat la o distanta » fata de aceasta:

) T inax - hef
r b

E=4 (2.31)
unde A reprezintd un coeficient de proportionalitate dependent de conditiile de
propagare, directivitate si unitdtile de masura folosite.

Inaltimea efectiva este un parametru ce caracterizeazi orice tip de antena si
permite calculul direct al tensiunii induse la bornele antenei ce functioneza ca antena
receptoare.

e=E-hg. (2.32)

Astfel definitia 1ndltimii efective a antenei poate fi enuntatd si ca “raportul
dintre tensiunea la bornele antenei si intensitatea campului electric care o produce”.

A A
1 A I=ct
Antena
reald [ 1
hg | hef
Antena
ipotetica
A 4 A 4
Imax Imax

Fig.2.7. Inaltimea efectiva a dipolului.
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2.1.6. BANDA DE FRECVENIA

Banda de frecventd se defineste ca “infervalul de frecventa in care
performantele antenei asociate unui parametru prestabilit se pdstreazd intr-un
domeniu specificat”. Ea se mai poate defini si ca domeniul de frecventd, de o parte si
de alta a unei frecvente centrale (cea de rezonanta, de exemplu), in care caracteristicile
de interes (diagrama de radiatie, castigul, impedanta de intrare, directia sau
deschiderea unghiulara a lobului principal, polarizarea, nivelul lobilor secundari,
eficienta de radiatie — toate sau un grup restrans al acestora) se pastreaza apropiate de
cele de la frecventa centrald. Deoarece caracteristicile enumerate nu sunt afectate in
mod identic de modificarea frecventei, banda de frecventd a unei antene nu se poate
defini in mod unitar, ci in functie de aplicatie. Cel mai adesea banda de frecventa se
defineste in functie de diagrama de radiatie (ca forma, nivel al lobilor secundari,
directie a lobului principal sau deschidere unghiulara a acestuia), de impedanta si de
castig. De exemplu, se poate utiliza curba de selectivitate obtinutd prin variatia
impedantei Zia cu cel mult 3 dB.

In primul caz, banda de frecventa se defineste ca intervalul de frecvente Af in
care dezadaptarea produsd de modificarea lui Zjs» conduce la un factor de unda
stationard de 0,5 pe linia de alimentare.

Banda de frecvente se poate exprima fie prin valori absolute a lui Af fie prin
procente din frecventa centrald. In functie de marimea benzii de frecventa antenele se
clasifica in: antene rezomante (pentru care banda de frecventd reprezintd cateva
procente din frecventa centrald), antene de bandd larga (pentru care raportul dintre
frecventa maxima si cea minima este in jur de 10) si antene independente de frecventd
(pentru care raportul dintre frecventa maxima si cea minima este mai mare ca 100).

2.1.7. SUPRAFATA EFECTIVA

in general, un sistem de radiocomunicatii este compus dintr-un emitator si un
receptor aflate unul fatd de celdlat la o distanta r. Suprafata efectivdi sau apertura unei
antene reprezintd “raportul dintre puterea disponibild la bornele antenei de receptie si
densitatea de putere a undei plane incidente in punctul de receptie”. Dacd nu se
specificd o directie anume, atunci directia implicitd este cea de radiatie maxima a
antenei. Dacd o antend nu prezintd pierderi in conductoarele si in dielectricul din
structura ei, lucreaza la adaptare cu sarcina si are proprietdti de polarizare adaptate
undei receptionate, atunci expresia suprafetei efective a antenei in directia de castig
maxim este:

P 2
S, =ﬂ=j—Gmax, (2.33)
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unde A este lungimea de unda corespunzitoare frecventei undei radiate.

Daca se tine seama si de pierderile datorate imprastierii fasciculului se obtine
suprafata geometricd a antenei, S,, mai mare decat suprafata efectivd. In aceste
conditii se poate defini eficienta antenei, 7, astfel:

Ser
n=-2<1, (2.34)

unde 7 are valori cuprinse in domeniul (0,5 + 0,8).
Pe baza relatiilor (2.4) si (2.17) densitatea de putere la receptie poate fi
exprimata sub forma:

_ Ge'Pe

= (2.35)

p
4--r

unde indicele e semnificd parametri de la emisie. Daca tinem cont de definitia
suprafetei efective atunci:

Ser = i, (2.36)

p

inlocuind in relatia (2.36) valoarea densitatii de putere la receptie (relatia 2.35),
obtinem:

2
Fo_ 1 .[4‘7”] 2.37)
P G, G \ 1 )’

4-7r-r . . :
unde factorul ( reprezintd atenuarea de propagare pe distanta 7 si este notat

cu a,. Se observa cd In cazul cresterii castigurilor antenelor sistemului se obtine o
reducere a puterii de emisie, pentru o putere de receptie si o atenuare de propagare
impuse.

2.1.8. ZGOMOTUL ANTENELOR

Antena de receptie si etajul de intrare al receptorului constitue o sursd de
zgomot a carui pondere este semnificativa in nivelul de zgomot de la iesirea
receptorului. Acest lucru se datoreaza faptului ca zgomotul este amplificat de intregul
lant de amplificare.

Pentru a estima nivelul de zgomot se porneste de la expresia zgomotului termic:



S. Enumerati principalele caracteristici ale dipolului in A/2. Cum se poate modifica
impedanta acestuia si care este cea mai utilizata forma?
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T
Ry =60- [p*(0)sin@de. 2.61)
0

2.2.3. INALTIMEA EFECTIVA

Asa cum am discutat, inaltimea efectiva a unei antene depinde de distributia
curentului de-a lungul acesteia si are expresia:

1 1/2 jzﬂécosﬁ
hp =—— [1(¢)-e 4 dE. (2.62)
max —//2

Pentru antenele rectilinii simetrice, intre indltimea efectiva si rezistenta de
radiatie este valabila relatia:

2
h
Ry =807 (Zf] . (2.63)

2.3. TIPURI CONSTRUCTIVE DE ANTENE FILARE

Antenele practice ce materializeaza conceptul teoretic de antend filarda se
clasificdi in doud mari categorii: antene dipol si antene long-wire (fir lung).
Diferentierea intre cele doud categorii se face in functie de raportul dintre lungimea
acesteia si lungimea de unda corespunzitoare n = //A (lungime electrica echivalentd),
insa limitele acceptate de diverse clasificari diferd foarte mult. in general, se admite ca
o antend filard este de tip dipol dacd n<0,5 si ca este de tip "long-wire” sau unda

progresiva daca n>3.

2.3.1. DIPOLUL iN A2

Dipolul cilindric este o materializare directa a conceptului de antena filara. Daca
lungimea acestuia este / = A/2, atunci acesta se numeste dipol in A/2 si poate fi
considerat ca antend de referinta pentru celelalte tipuri de antene. Este una dintre cele
mai utilizate antene datorita simplitatii structurale. Parametrii lui sunt usor diferiti fata
de cei rezultati din analiza teoreticad deoarece conditia ca lungimea sa fie mult mai
mare ca diametrul nu este Intotdeauna riguros indeplinita. Principalele diferentieri
constau in urmatoarele:

1/4
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e Nulurile dintre lobi sunt de fapt atenudri mai puternice ale campului si nu
anulari complete ale acestuia. Exceptie fac nulurile pe directia axei Oz dupa
care este orientat dipolul.

e Forma caracteristicii de directivitate este afectatd de diametrul dipolului.

e Rezistenta de intrare este apropiata de valoarea teoretica numai daca dipolul
se afla la distantd mare de planul de masa. in caz contrar, ea este puternic
dependenta de conditiile de la terminalul de alimentare si de dimensiunile si
proprietatile conductoare ale planului de masa.

El consta dintr-un conductor de sectiune circulard cu lungimea totald egala cu
jumadtate din lungimea de unda a cdmpului radiat avand distributia undelor stationare
de curent si tensiune prezentate in figura 2.12, motiv pentru care mai este cunoscut si
sub denumirea de dipol cilindric.

A

Fig. 2.12. Dipolul in /2.

Conform relatiei 2.56 campul electric in regiunea de radiatie este:

T
2z cos| —cosf
. 1=/ 2
E=j-60-Ip—-e _— (2.64)
r sinéd
se observd cd modulul componentei electrice este maxim in directia 6 =7/2
(perpendicular pe axa Oz dupa care este orientat dipolul), independent de unghiul ¢. In
spatiu caracteristica de directivitate este un tor avand ca axa de simetrie axa 0z (figura
2.13).
Conform relatiei (2.58), caracteristica de directivitate, in planul E, a dipolului n

A/2 are expresia:

005(72[ cos 6)
(6

p ):T (2.65)
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si este reprezentati in figura 2.14. Deschiderea unghiulard este de aproximativ 78° in planul E, iar in planul H
caracteristica fiind una omnidirectionald deschiderea este 180°. Pentru raportul fata
spate se obtine valoarea de 0 dB.

Rezistenta de radiatie, Ry, si impedanta de intrare, Z,n, depind de constructia
dipolului prin parametrii //d si //A. In figura 2.15 sunt reprezentate variatiile rezistentei
de radiatie si a impedantei de intrare functie de raportul //A in conditiile unor rapoarte
1/d definite. Diametrul conductorului din care se realizeaza antena este ales functie de
banda de frecventd pentru care se doreste utilizarea antenei. Deoarece in jurul
frecventei de rezonantd dipolul in A/2 se comportd foarte asemanator unui circuit
rezonant serie, se poate defini banda de trecere a antenei ca fiind banda de frecventa in
limitele careia modulul impedantei de intrare variaza in limita a 3 dB. Pentru cazul
I/d = 45, limitele benzii de frecventa sunt 0,4 I/4 si 0,496 I/A. in aceste conditii banda
de trecere obtinuta are valoarea de aproximativ 0,216-f;.

Zina [Q B
4 A <
A
80 90 T
l/d=45
70 80 T 3dB
60 1/d =1000 70 T Y
Caracteristica tiica 50 — 60 . A
172
a0 i i i i t> | | | | | | L
A 0.44 046 048 0.50 0.52 0.40 042 0.44 046 0.48 0.50 0.52
O L otambdla/10-» 2ambda 2) b)
|| Dl
Fig. 2.15. a) Rezistenta de radiatie; b) Impedanta de intrare a dipolului in A/2.
GO

Dupa cum se constatd, minimul impedantei dipolului se obtine la o valoare a
raportului //4 < 0,5, fapt datorat vitezei finite de propagare a unei electromagnetice
prin dipol (v<c), care se manifestad printr-un coeficient de scurtare a lungimii dipolului
(fenomen similar segmentelor liniei de transmisie). Impedanta antenei este de
aproximativ 75 Q, iar indltimea efectivd A/z.

INFO In general, principala cerintai a unei antene este selectivitatea (banda de
frecvente ingusta), care are ca scop reducerea componentelor de intermodulatie. Pe de

altd parte, in tehnica masurdrilor sau pentru receptia diferitelor programe se doreste
Fig. 2.14. Caracteristica de directivitate a dipolului in A/2 in planul E. acoperirea unei game de frecvente cit mai mari.

240
L=0.5"lambda 270
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De exemplu, cresterea diametrului conductorului la antenele in A/2 conduce la
cresterea benzii de frecventa, scaderea rezistentei de intrare si a frecventei proprii de
rezonantd. De asemenea, o consecintd negativa este cresterea capacitatii parazite intre
cele doua conductoare care conduce la suntarea antenei.

O alternativd pentru eliminarea acestui neajuns este antena dipol biconic.
Aceasta este de fapt un dipol ale carui brate sunt conuri avand unghiul la varf 2. 6,.
Variatia impedantei de intrare cu unghiul de deschidere variaza neliniar, in practica
folosindu-se domeniul cuprins intre 30° si 60°, pentru care aceasta variatie este mai
lentd. Astfel prin alegerea corespunzitoare a unghiului de deschidere @, se poate
obtine valoarea doritd a impedantei de intrare.

Alimentare

Fig. 2.16. Antena dipol biconic.

Forma caracteristicii de directivitate depinde in principal de lungimea / a
fiecaruia din cele doua conuri. Unghiul 6, influenteaza deschiderea lobului principal.

De exemplu, pentru 6 =30° dipolul biconic in A/2 are o deschidere a lobului

principal de circa 100°. Datoritd variatiei permanente a diametrului sectiunii
transversale (forma conicd a bratelor dipolului biconic este conforma cu unul din
principiile de realizare a antenelor independente de frecventd) banda de frecventa a
acestor antene, desi nu este la fel de mare ca a antenelor independente de frecventa,
este destul de larga, ajungand la un raport f.x/fmin de aproximativ 10.

Fig. 2.17. Antena dipol cu discuri conductoare.

Pentru micsorarea dimensiunilor geometrice ale dipolului se poate utiliza
varianta constructiva a dipolului cu discuri conductoare (figura 2.17), in care la
capetele celor doi electrozi ce formeaza dipolul sunt lipite doua discuri conductoare.

3/4
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Utilizarea celor doud discuri conduce la cresterea capacitdtii antenei fatd de mediul
inconjurator, ceea ce este echivalent cu cresterea lungimii acesteia, si deci, implicit,
scaderea frecventei de rezonanta.

Necesitatea cresterii impedantei dipolului a condus la constructia dipolului
indoit. Aceastd solutie are la baza proprietatea unui conductor radiant de a-si mari
rezistenta de radiatie o data cu cresterea lungimii, pentru o lungime de unda A impusa.
Practic acesta este format din doi dipoli simpli asezati in paralel, la o distantd mica
unul fata de celalalt. in figura 2.18 este prezentat modul de obtinere al dipolului indoit.

A2 A2

& »d »
< il P

Q Dipol prelungit

A2

A2

Dipol indoit deschis

Dipol indoit inchis

Fig. 2.18. Obtinerea dipolului indoit inchis.

Dipolul este inchis pentru reducerea pierderilor, iar radiatia este identica cu cea
a unui dipol simplu. Rezistenta de radiatie este de aproximativ 300 Q (de patru ori mai
mare decat cea a dipolului simplu). Din punct de vedere al benzii de trecere , dipolul
se comporta ca un dipol simplu mai gros, de diametru echivalent:

d 2ds (2.66)

echiv —

in care d este diametrul conductorului, iar s distanta dintre cele doua ramuri.
Lungimea dipolului, /, care intervine in calcule se considera tindnd seama de
racordurile de la capetele acestuia.
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Se pot construi dipoli indoiti cu impedante de valori diferite prin modificarea
diametrelor celor douad ramuri ale dipolului indoit.

Asa cum am precizat una din cerintele conectarii antenelor este adaptarea. in
cazul dipolului in A/2, care este simetric, conectarea cu ajutorul cablurilor coaxiale
presupune simetrizarea sau dacd este vorba de un cablu simetric (cablul bifilar)
adaptarea de impedanta.

Transformarile de impedanta se realizeaza conform relatiei:

2y 22

. 2 ’

(2.67)

i ¢’

unde Z; este impedanta de sarcind si Z, impedanta caracteristica a liniei,

Tindnd cont de lungimea liniei si de faptul cd se doreste atat adaptarca
(transformarea de impedantd) cat si simetrizarea in figura 2.19 sunt prezentate
principalele solutii utilizate la conectarea dipolilor.

Z=75Q Z=75Q Z=300 Q Z=300 Q

Q J J

A4

A2

Fig. 2.19. Adaptarea si simetrizarea conexiunilor dipol cablu de legétura.

2.3.2. ANTENE MONOPOL

Prin amplasarea unei antene in apropierea solului comportamentul ei este
influentat de conductivitatea si permitivitatea acestuia. Studiul efectului acestei
influente asupra antenelor este facilitat de utilizarea imaginii virtuale a antenei ce se
creaza fatd de suprafata pamantului (figura 2.20). Aparitia acestei imagini se explica
prin fenomenul de reflexie ce apare la suprafata unui conductor ideal. Astfel intr-un
punct P se insumeaza unda directd cu unda reflectatd de suprafata conductoare. in
aceasta situatie unda reflectatd poate fi consideratd ca unda directd produsa de
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2.4.7. ANTENA LOG-PERIODICA

Cresterea numarului de programe ce se doresc a fi receptionate precum si
necesitatea unei benzi de frecventd crescutd in tehnicile de masurare au condus la
dezvoltarea unor antene a caror bandd de frecventa sa acopere o gama de frecvente cat
mai mare. In aceastd directiec au fost dezvoltate antenele logaritmice. Acest tip de
antene se bazeaza pe faptul ca lungimea diverselor elemente corespunde unor canale
diferite de receptionat. Astfel, iIn domeniul frecventelor ridicate functioneaza, in
principal, elementele de lungime mica, iar in domeniul frecventelor joase, elementele
de lungime mare.

Antena log-periodicd este o antend a caror elemente variazd logaritmic,
proprietatile acesteia repetandu-se periodic cu logaritmul frecventei. Structura unei
astfel de antene este prezentata in figura 2.44.

Alimentarea antenei se face in punctele notate cu F, iar parametrii antenei sunt
determinati de unghiul o, precum si de raportul:

SR ) (2.84)

Valorile uzuale ale raportului sunt: 7= 0,9...0,5.

Acest tip de antena nu are cistiguri prea ridicate, motiv pentru care se foloseste,
de obicei, in combinatie cu un reflector parabolic, jucand in acest caz rol de excitator.
De asemenea se poate utiliza in combinatie cu antena biconicd in vederea scaderii
limitei inferioare a benzii de frecvente.

Iinax=Amax/2

/ min:/lmin/ 2

Xn

A

Xn+1

A

»
>

Fig. 2.44. Antena log-periodica.
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2.4. SISTEME RADIANTE y0z), iar planul H este x0z. Pentru dipolul vertical, orientat dupa axa z, planul E este
x0z (sau y0z), iar planul H este x0y.

Realizarea unor antene cu o anumita forma a caracteristicii de directivitate,

precum si cu un céstig ridicat este posibild prin utilizarea unor combinatii formate 4 y PlanulE 4z Planul H
dintr-un numar oarecare de radiatoare identice sau diferite. Cele mai simple structuri
de sisteme radiante se obtin cu ajutorul dipolilor, dar concluziile rezultate din analiza
acestora au caracter de generalitate. x
Deoarece pentru dipolul in A/2 radiatia este simetrica in raport cu axa pentru X _
care i se masoard lungimea, si tinand cont de faptul ca un sistem radiant poate fi " "
format din dipoli aflati in diferite pozitii, in unele cazuri, este convenabila exprimarea
caracteristicii de directivitate in functie de un parametru independent de pozitie. Acest
parametru poate fi unghiul o format de axa dipolului cu o directie oarecare din spatiu
(figura 2.29). Din aceste considerente relatia (2.65) devine:
c os[ 7 cos aj Fig. 2.30. Caracteristica de direct.ivﬁtate a dipolului elementar in A/2 cu pozitia
pla)= . 2.68) coliniard cu axa y.
sina
. 2.4.1. SISTEMUL FORMAT DIN DOUA ANTENE IZOTROPE
Az z
P P Analiza unui sistem radiant necesitd cunoasterea pozitiei si a curentilor fiecarui
PY o element in parte. intre anumit punct din spatiu si elementele componente ale
,/E E sistemului apare o diferentd de drum d -cosé, unde @ reprezinta unghiul facut de una
S " din axele de coordonate considerate si directia consideratd, iar d distanta dintre cele
J ) ' doud elemente. Aplicdnd principiul superpozitiei, radiatia sistemului depinde de
Sa v . . . . . . .
/ ! i distanta d si de unghiul & (antene izotrope). Astfel, radiatorul echivalent obtinut va
/ | E avea o caracteristica dependenta de relatia:
0 E x‘ 0 E x‘ AF = cos[”T.dcos 9). (2.69)
AN | N : Functia notata cu AF (AF — Array Factor) defineste comportarea sistemului
N E \\\ E radiant si poate fi utilizata si in cazul in care antenele izotrope sunt inlocuite cu antene
o Py ® Py reale, motiv pentru care mai este numita si factor de sistem. Daca consideram ca axaa
y y de referintd axa z, atunci sistemul este, in planul x0y, omnidirectional. Cateva dintre

formele de variatie ale functiei AF dependente de raportul d/A sunt prezentate in figura
2.31.

Cagtigul teoretic al sistemului in plan orizontal este 3 dB (puterea receptionata
se dubleaza).

Caracteristica de directivitate a dipolului in planurile E si H este prezentata in In cazul general al unui sistem format din n antene izotrope, asezate echidistant
figura 2.30. Pentru dipolul orizontal orientat dupa axa y, planul E este planul x0y (sau in lungul unei axe, factorul de sistem, AF, are expresia:

Fig. 2.29. Definirea unghiului o pentru dipolul orizontal si respectiv vertical.
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. -d
sm(n- 2 ~c059j
AF(0)=——FL—— < (2.70)

n~sin(ﬁ—d~cosﬁj
A

Caracteristica de directivitate a sirului ramane simetrica in raport cu axa z, iar
castigul creste o data cu numarul de elemente n din care este format. Castigul poate fi
calculat cu relatia G = 10-1gn.

=12

N

j |
v
=

¢

z
d= 14 d
/E\ :
d=1 z
r@_\ x
Fig. 2.31. Comportarea sistemului format din doua antene izotrope functie de distanta
d dintre elementele sistemului.

2.4.2. SISTEMUL FORMAT DIN DOI DIPOLI COMANDATI iN
ANTIFAZA

Atunci cand se realizeaza sisteme radiante, acestea fiind liniare, se poate aplica
principiul superpozitiei, adica valoarea rezultata a cdmpului corespunzator sistemului
este suma campurilor individuale ale componentelor din care este alcatuit acel sistem.
Valoarea rezultantd a cdmpului fiind determinatd de defazajul initial dintre cele doua
campuri, precum si de diferenta de drum dintre cele doua unde care interfera (figura
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2.32). Din punct de vedere practic, un caz de maxim interes este cel in care distanta
dintre cei doi dipoli este d = A/2, iar defazajul este de 180°.

DA DA,

Diferenta Sens de

radiatie

— — dipolilor

Fig. 2.32. Sistem format din doi dipoli comandati in antifaza.

Campurile E, (produs de dipolul DA,) si E, (produs de dipolul DA,) pe axa
principala de radiatie sunt reprezentate in figura 2.33. Datorita comenzii in antifaza si
a distantei egale cu A/2 dintre cei doi dipoli, pe axa principala de radiatie, cele doua
capuri se insumeaza in fazd in fiecare punct, rezultanta interferentei reprezentand
dublarea campului produs de unul din cei doi dipoli.

<« g, —

/TN
bl \/

JANNTVAN

Fig. 2.33. Campul produs de doi dipoli comandati in antifaza pe axa principala de
radiatie.

2/2
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Blocul de radiofrecventa (Bloc RF) realizeaza in principal:

1) Amplificarea
Semnalul util receptionat poate avea o amplitudine mult mai mica decat alte semnale
avand frecvente foarte apropiate. Puterea receptionatd depinde de distanta dintre
emitator i receptor, de puterea de emisie precum si de mediul care inconjoara
receptorul. Nivelul puterii de radiofrecventd la intrarea receptorului este de obicei
foarte mic. El poate varia intre nxI10W si nx10°W, ceea ce necesita din partea
sistemului de receptie o functionare intr-un domeniu cu dinamica foarte larga.

2) Selectia
Sunt necesare mai multe filtrari consecutive pentru a putea separa semnalul dorit de
semnalele interferente. Disponibilitatea unor filtre adecvate dicteaza arhitectura
receptorului.

3) Translatia de frecventa
Translatia sau schimbarea de frecventa este necesara in vederea prelucrarii semnalului
la frecvente mai convenabile. Astfel, o parte din amplificarea semnalului si operatia de
demodulare se pot efectua la o frecventd mult mai joasd decat frecventa radio
receptionatd de antena.

Amplificatorul demodulator (Amplif. Demod.) realizeaza extragerea semnalului

util din cel de inaltd frecventd, prin operatia de demodulare adecvata (AM, FM, SSB,
FSK, PSK, QAM sau altele) si amplificarea semnalului demodulat la nivelul necesar.

4.2.2. TEHNICA HETERODINARII

Parametrii radioreceptorului difera in functie de frecventa care trebuie
receptionatd. O tehnica ce evita modificarea parametrilor este heterodinarea, care
constd in translatarea frecventei receptionate, fzr, pe o frecventd de valoare fixa
(numita frecventd intermediara, f;-), utilizand un semnal propriu radioreceptorului cu
frecventa fo, (frecventa oscilatorului local), variabila la variatia lui fzp.

Rezulta schema bloc a receptorului heterodina (Armstrong 1917) prezentata
in figura 4.3, unde: RF = radiofrecventd, IF = frecventd intermediard, LNA = “low
noise amplifier”, amplificator de zgomot redus; LO = “local oscillator”, oscilator local
(OL); RSSI = “received signal strenght indicator”, indicator al nivelului semnalului
receptionat; 4GC = “automatic gain control”, control automat al amplificarii.

Pentru extragerea informatiei, semnalul receptionat este supus unei schimbari
de frecventd. Semnalul cu frecventa fzr este mixat cu semnalul generat de oscilatorul
local, ce poate genera o frecventa fy, variabild. La iesirea mixerului rezultd doua
componente de intermodulatie avand frecventele frr * fo,. Filtrul de frecventa
intermediara rejecteaza componenta de frecventa mare, adica suma fzr + fo,, si lasa sa
treaca doar componenta de frecventd mica (diferentd), care are o valoare fixata la
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Jir = fre - for- (4.1.a)

In acest caz, deoarece frr > for, semnalul de frecventa intermediard se numeste de
frecventa infradina.

O alta situatie o reprezintd cazul fo, > fzr, in care semnalul de frecventa intermediara
se numeste de frecventd supradina si are expresia:

Jir = for - Jrr- (4.1.b)

Tehnica se numeste superheterodinare.

Antena AGC

=== .< ________ ‘I_‘i RSSI
Jer v Mixer f T
N X
%—'w*%—'%—’bg—’%—'b{ﬂ
oL

foo Filtru IF Amplif. IF Demod. Amplif. AF
Detect.
= (Detect.)

©

LO (f. variabild)

Fig.4.3. Schema bloc a receptorului heterodina.

Prin translatia de frecventa din RF in IF, largimea de banda a canalului util
ramane neschimbatd, ceea ce permite utilizarea unui filtru IF de selectie cu factor de
calitate mult mai mic decat cel necesar dacd selectia s-ar fi realizat direct in RF. Un al
doilea beneficiu rezultd din faptul ca filtrul IF functioneaza pe o frecventa fixa (nu
trebuie reacordat), selectia unui anumit canal fiind obtinutad prin schimbarea frecventei
oscilatorului local.

Acordul receptorului se realizeaza in blocul RF (“tuner”). Trecerea de la un
post la altul presupune reacordarea circuitului de intrare (Filtru RF + LNA)
concomitent cu modificarea frecventei oscilatorului local (LO), astfel incat relatia
(4.1) sa fie respectata. Acordul se poate realiza in doua variante:

a) Acordul manual

Se poate realiza capacitiv (sau eventual inductiv), ca in figura 4.4. El presupune
reglarea simultand a doua reactante de valori diferite (monoreglaj), dar apar probleme
de aliniere in gama de reglaj.
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Filtru RF
debandd gy
ingusta .
Mixer
~ D; Filtru
N
i I
RF .
= o
I
! Tuner % OL
: @
1
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Fig.4.4. Realizarea acordului manual.

b) Acordul electronic

Se poate realiza acordul OL cu o dioda varicap comandata in tensiune, sau se poate
utiliza o comanda numerica (permite memorarea frecventei) si un convertor numeric -
analogic (CNA) pentru realizarea tensiunii de comanda (figura 4.5). Comanda
numerica se poate utiliza direct daca OL este inlocuit cu un sintetizor de frecventa.

Filtru RF
de banda
larga LNA
Mixer
N 4 Filtru
X - i
Jre Jor
N
X2 | oL

Acord
elec‘;:;nic :> @

Fig.4.5. Realizarea acordului electronic.

Mixerul sau schimbdtorul de frecventa realizeaza heterodinarea. Mixarea
frecventelor este de fapt o multiplicare a semnalelor de intrare ale mixerului. Daca
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semnalele de intrare sunt cele din figura 4.6, atunci semnalul de iesire al mixerului
este dat de una din relatiile de mai jos:

Mixer

A-coswppt Sout

oS,

Fig.4.6. Simbolizarea mixerului.

- daca fzr > for, atunci:

Spu = A-cos(@gp 1) -cos(@y, -t)=

A A (4.2.2)
:3~cos(a)RF —wOL)-t+3-cos(wRF YWy, )t
- daca fo, > frr, atunci:
S = A-cos(wg, 1) cos(wpy 1) =
(4.2.b)

A A
:5'005(5‘%& _a)RF)'t+3‘c°S((U0L +0)RF)"-

Filtrul de frecventi intermediara (Filtru IF) selecteaza doar componenta cu
minus din relatiile (4.2). Amplificatorul de frecventd intermediard (Amplif. IF)
realizeaza amplificarea semnalului de frecventd intermediard, asigurand distorsiuni
minime §i atenuarea canalelor adiacente.

Demodulatorul (Demod.) extrage semnalul de audiofrecventa din semnalul
modulat. Amplificatorul de audiofrecventd (Amplif. IF) amplifica semnalul audio la
nivelul dorit. Difuzorul transforma semnalul electric in semnal acustic.

Semnalele de radiofrecventa captate de antend au nivele de putere foarte
diferite, de la zeci ... sute de pV (de la posturi de mica putere sau indepartate) pana la
unitdti ... zeci de mV (de la posturi de mare putere sau apropiate). O amplificare
globala constanta ar produce la iesirea difuzorului o intensitate sonora dependenta de
nivelul semnalului de intrare in radioreceptor. Pentru a evita aceasta situatie, deci
pentru o auditie de nivel aproape constant, independent de postul receptionat, se
realizeaza o bucld de reglaj automat al amplificarii (4GC) care utilizeaza
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care atacd circuitul de intrare, la comanda unor elemente de circuit ce modifica
amplificarea lantului de transmitere in sensul mentinerii constante a componentei
continue, deci si a semnalului demodulat.

4.2.3. FRECVENTA IMAGINE

Problema frecventei imagine apare in mod special la receptoarele cu filtru RF
de banda larga. Un receptor heterodind este vulnerabil fatd de orice semnal perturbator
a carui frecventa coincide cu frecventa imagine a canalului util receptionat. Frecventa
imagine este o radiofrecventa care mixata cu fo, produce o diferenta egala cu frecventa
intermediard  f;-. In general, un semnal perturbator plasat, in raport cu frecventa
oscilatorului local, simetric cu frecventa receptionata, va trece neatenuat prin AFI si
prin urmare se va suprapune cu semnalul util.

1) Cazul frr > for: operatia de trecere de la semnal RF la semnal IF este
prezentatd in figura 4.7.

Mixerf p
ket oL | N
Jrr % —> fir = Jrr-JoL
Filtru IF
Jor

Fig.4.7. Operatia de trecere de la semnal RF la semnal IF in cazul fzr > fo.

in acest caz fxr = for + fir si atunci, dupd cum rezultd din figura 4.8, frecventa imagine
este data de relatia:

ﬁmag :fOL 7ﬁF :fl‘?Ff 2ﬁF (433)

- ?
| y : R

>

| : :
0 Jir Jimag oo Jrr Jov+ finag  JoLtJrr frecventd

fir JiF

Fia A Q Franvianta imamina tn ramrnl £ £
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2) Cazul fy, > frr: operatia de trecere de la semnal RF la semnal IF este
prezentata in figura 4.9.

Mixer Py
JoLE£frr | N
Jrr % —> fir = Jou - fxr
Filtru IF
Jor

Fig.4.9. Operatia de trecere de la semnal RF la semnal IF in cazul fo, > fzr.

In acest caz frr = for — fir §i atunci, dupd cum rezultd din figura 4.10, frecventa
imagine este datd de relatia:

Jimag = foL + fir = for T 2117 (4.3.b)
A
|
|
I 1 >
0' Jir Jre Jor Jimag frecventa
Jir S

Fig.4.10. Frecventa imagine in cazul fo; > fzr.

Pentru o asemenea structura de receptor, frecventa imagine poate fi rejectata
numai de filtrul RF de la intrare, in masura in care semnalul perturbator se plaseaza in
afara benzii utile a filtrului RF, banda ce contine canalele receptionate.

Prezintda o importanta deosebita pozitia in care se afla frecventa imagine fata de
banda de trecere a filtrului RF. Diverse situatii sunt prezentate in figura 4.11.
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Canale adiacente Canale adiacente

lnferloare Canalul sunerloare
dorlt A/'/ J \ \
Spectrul

A h /\ /\ nofl /\ A @ lan .

: >
1 »
fRI" I‘—N : ﬁmag f _fRF \ lmag f
Y

<<2fy '
(a) T A Caracteristica
pectrul
filtrului RF
dupa filtrul RF {\ ﬂ m ﬂ A/ de preselectic
/ | \ ! . /\ [\ ﬂl f\ N >
— »> >
fRF !: 2 f =; :ftjmag f ﬁCF - !mag f
(b) o 4 Canalul dorit
Spectrul l
dupa mixare
/ \ e AN
L >
|
] g 1 I X " '
RF Jimag | . A
© € > Speftru.l Canalul
! > 24 dupa mixare imagine
pentru /> /o, [\ /
A~ >
Fig.4.11. Diverse pozitii ale frecventei imagine relativ la banda filtrului RF: 0 ! f
caz favorabil (a), caz limita (b) si caz defavorabil (c). i
Caracteristica 4
filtrului FI
in figura 4.12 se prezinta un exemplu de semnale care apar la iesirile blocurilor
receptorului, in care apare si influenta frecventei imagine. | >
Daca filtrul RF de preselectie nu atenueaza suficient frecventa imagine, dupa 0 fir S
mixare si filtrare, la iesirea filtrul FI apare pe langa spectrul semnalului util si un A Canalul dorit
spectru rezidual perturbator. Spectrul \
Avantajul major al receptorului superheterodind consta in faptul ca, dupa dupa filtrare Canalul
selectia canalului dorit si atenuarea corespunzatoare a canalelor vecine, acesta permite imagine
utilizarea unui amplificator FI cu castig variabil pentru a ajusta amplitudinea

semnalului util (“dynamic range”). 1 7
0 Jir
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Pentru o anumita banda de receptie, care determina si o banda de acord a
oscilatorului local, in locul unei singure frecvente imagine apare o banda a
frecventelor imagine, aga cum se prezinta in figura 4.13.

O .
4 < >4« > 4
|
|
|
1

_ﬁ?.Fmin ﬁiF.max _f()L.min f()L.max frecventd
\ _ “ _ ’
Y g Y
Banda de Banda de acord a Banda frecventelor

receptie oscilatorului local imagine
Fig.4.13. Banda frecventelor imagine.

Exemple:
a) Radio AM:
- banda RF: fxr=525 kHz ... 1605 kHz,
- frecventa intermediara: fir = 455 kHz,
- domeniul frecventelor OL: f,, = 980 kHz ... 2060 kHz.
Rezulta situatia din figura 4.14.

Banda RF
< :4 »  Banda imagine J
| L o
| 1 n >
525 980 1435 1605 2515 f[kHZ]
fRF. min fOL ﬁnmg,min _fRF.max fimug‘mux
“ AN J
N N\
Jir Jir

Fig.4.14. Banda frecventelor imagine pentru gama radio AM.

b) Radio FM:

- banda RF: fz-=88 MHz ... 108 MHz,

- frecventa intermediara: fr = 10,7 MHz,

- domeniul frecventelor OL: 98,7 MHz ... 118,7 MHz.
Rezulta situatia din figura 4.15.
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Banda RF Banda imagine

1
e
I

1

1

A
A 4

1

T i >

1
88 98,7 108 109,4 129,4 [MHz]

ko,min fOL fl‘?F,max ﬁmag.m[n ﬁmug.mux
~ ~ - - ~N" ~
f/F ﬁF

Fig.4.15. Banda frecventelor imagine pentru gama radio FM.

Observatie: Receptorul  superheterodind  permite  realizarea  unui
compromis intre sensibilitate si selectivitate.

Alegerea unei valori ridicate pentru frecventa intermediara (figura 4.16)
imbunatateste sensibilitatea, dar reduce selectivitatea.

Caracteristica
filtrului RF
Semnal T T ian_al Imagine
interferent ! orit
- ’ ‘o
, - — —— ~ -
~ ~" f
e 24 Jimag
Caracteristica
filtrului IF
TN
/
I
| e -~ =~ ——
0 Jir f

Fig.4.16. Cazul frecventa intermediara mare.

O frecventa intermediara mare indeparteaza frecventa imagine de frecventa
canalului selectat. Pe de alta parte, In aceastd situatie, filtrul IF trebuie sd aiba un
factor de calitate Q de valoare foarte ridicata, ceea ce e mai greu de realizat la
frecvente mari. Efectul neeativ al frecventei intermediare mari este atenuarea mai
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redusa a canalelor adiacente canalului util. Aceasta atenuare poate fi mai ugor obtinuta
la o frecventa intermediara joasa (figura 4.17).

Caracteristica
filtrului RF
Semnal " T T Imagine
interferent ! /
I
- / —
- ~ o o
, ~ _
Canal f
dorit

Caracteristica
filtrului IF

——

1 \
l[ !\
!/ y ~ >

|

0 Jir /

Fig.4.17. Cazul frecventa intermediard mica.

O frecventa intermediard mica apropie frecventa imagine de frecventa canalului
selectat. Efectul negativ este o atenuare mai redusd a acesteia. In schimb, filtrul IF
permite o rejectie mai bund a canalelor adiacente care pot interfera cu canalul selectat.

4.2.4. TEHNICA DUBLEI HETERODINARI

Schema bloc a unui receptor cu dubld schimbare de frecventd (cu doud
frecvente intermediare) este prezentatd in figura 4.18.
Schema foloseste doua frecvente intermediare diferite:

- in primul AFI:

Jir1 = for1 - frrs (4.4)
- in al doilea AFI:

Jir2= forz - firas (4.5)

intre cele doua frecvente exista relatia fjr; > fir,. Prima frecventd intermediara
se alege de valoare foarte mare, ceea ce permite utilizarea unui modul RF de banda
largda. A doua frecventa intermediard de valoare mica poate fi o valoare standard, de
exemnolu /(.7 MHz. ceea ce reduce costul imnlementarii.
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Mixer
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Semnalul de la iesire depinde de cel de la intrare si de castigurile diferitelor
etaje Tnseriate prin relatia:

Sout = Sin X Gtotal = Sin X Gl X G2 X Gj. (430)
Factorul de zgomot total al ansamblului este:

N _Gz'Gz'G3'Nm+G2'G3'Nad1+G3‘Nad2+Nad3

F = out
Gtotal 'Nin GI .GZ .G3 ‘Nin
=]+ Nad] NadZ Nad3

+ + ,
G1'Nin G1 ‘Gz‘Nin G/‘GZ'G3 'Nin

sau:
F,-1 F,-1
Frpa = Fj +—2—+—2 . (4.31)
Gl GI 'Gz

Observatie: pentru un bloc functional fara dispozitive active — fard zgomot,
(de exemplu un filtru RF), care introduce o anumita atenuare sau pierdere de semnal L
(“loss”), factorul de zgomot este egal cu valoarea acestei pierderi:

Felou 1 ) (4.32)
L-N, L
sau:
NF [dB] = —L[dB]. (4.33)

4.4.3. SENSIBILITATEA

Sensibilitatea unui receptor este definitd prin nivelul minim al puterii
semnalului de la intrare pe care receptorul il poate detecta pentru a putea asigura la
iesire (pentru demodulare) un raport semnal / zgomot impus.

Sensibilitatea este un parametru care depinde in mod esential de nivelul de
zgomot de la intrarea in receptor si de cerintele minimale privind raportul semnal /
zgomot de la iesire.

Pentru o detectie corectd, la limita de sensibilitate, nivelul semnalului de intrare
are valoarea minima:

S =P, (4.34)

232 RADIOCOMUNICATII. FUNDAMENTE

in conditia in care zgomotul termic de intrare este:
Niy=P.=kTB, (4.35)

unde: k = 1,38-107°[J/K] este constanta lui Boltzmann, T este temperatura in grade
Kelvin /K], B banda radioreceptorului.
Valoarea minima a raportului semnal / zgomot de la iesire care mai asigura o

anumiti rat a erorilor de bit (BER) este SNR” sau (E, /N, )min .
In aceste conditii, factorul de zgomot devine:
Pmm /
SN min

out

, (4.36)

de unde rezulta relatia intre nivelul minim al semnalului de la intrare si zgomot:

P =P, -F-SNRI (4.37)

out

Prin Tmpértire cu / mW si logaritmarea expresiei se obtine nivelul de intrare minim
exprimat in /dBm] sau sensibilitatea receptorului:

S inldBm) = Py [dBm]= P, [dBm]+ NF[dB]+ SNR.' [dB].

out

(4.38)
Observatie: deoarece k = 1,38 107 j/°K si la temperatura camerei 7, = 290°K,
rezulta ca:

B
P, [dBm]=10- lg{k : T,)[(,Hz)](ﬁﬂ =10-1g(k-T,)+10-Ig B

(4.39)
unde: k-T) = 410" W este puterea zgomotului intr-o banda de /Hz si care in dBm are
valoarea 10-Ig(k-T,)=—174dBm .

Prin urmare, zgomotul de la intrare are expresia:

P, [dBm)=—-174dBm +10-1g(B). (4.40)
In aceste conditii, sensibilitatea receptorului se mai poate scrie sub forma:

S, . [dBm|=—-174[dBm ]+ 10ig B + NF[dB]+ SNR™" [dB]. (4.41)

min out

Sensibilitatea receptorului este legatd de nivelul de prag al zgomotului de la
intrare. Acesta se noteazd cu P, (unde nf = “noise floor”) si reprezinta nivelul de la
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intrare al semnalului minim detectabil, MDS (“minimum detectable signal”). El se
defineste prin relatia (figura 4.35):

P, [dBm)=S,,,[dBm]- SNR.:' = P, |dBm]+ NF|dB]. (4.42)
P, [dBm] 4
Smin

A
ez |
MDS -~ APAAAN WA AP -

Noise floor

v

Sin f
Fig.4.35. Definirea P, si MDS;,.

Prin urmare, P, este egal cu sensibilitatea receptorului pentru cazul in care
SNR"™ = 0dB . Nivelul de prag al zgomotului se calculeazi in aceste conditii cu

relatia:

P, [dBm]= MDS,,[dBm]=~174dBm + 10lg B+ NF[dB]. (4.43)

Nivelul zgomotului la iesire este:

MDS,,, = MDS,, xG , (4.44)

out
iar valoarea in dBm se obtine prin addugarea castigului (figura 4.36):

MDS,,,[dBm]= MDS,,[dBm]+ G[dB] =

out

_ (4.45)
= —174dBm+ 101g B+ NF[dB|+ G[dB|

In concluzie, sensibilitatea receptorului se poate defini si prin suma dintre
nivelul de prag al zgomotului de la intrare si raportul semnal / zgomot minim de la
iesire:

S in|dBm)= P,,[dBm]+ SNR..' [dB] , (4.46.2)

out
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sau.

Eb

S in [dBm ] = P, [dBm ]+ o [aB]. (4.46.b)
0 min
P, [dBm] %
SOM[ :
G

Y

-

MD S out

A

A A

Prgf Smin Sin P[n [dBm]
(MDS;,)

Fig.4.36. Definirea MDS,,,.

O alta forma de prezentare pentru aceeasi relatie este urmatoarea:
S in [dBm ] = MDS ,, [dBm |+ C/, [aB], (4.47)

unde C/N reprezinta raportul semnal/zgomot (“carrier-to-noise ratio”) necesar pentru o
anumita calitate a semnalului receptionat.

Exemplu numeric: se considera un receptor al carui bloc RF constd dintr-un
filtru de RF, ce introduce o atenuare de 3 dB, urmat de un comutator cu o pierdere de /
dB, un amplificator de zgomot redus, LNA, cu un castig de /3 dB si un mixer (figura
4.37). Banda sistemului este de 200 kHz, iar pentru a se asigura o valoare a BER de

min

107 este necesar ca SNR"" sa fie de 7 dB. Se ignora zgomotul introdus de AFI.
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Se cere sd se determine: a) factorul de zgomot al receptorului; b) sensibilitatea

receptorului.
Antena
Y Filwurr LNA MIX
L=-1dB
J x| o[>
= T NF,=12dB
G, =13dB 2_
L=-3dB  Switch NF, =25 dB
Fig.4.37. Schema bloc pentru exemplul numeric.
Rezolvare.

a) Pentru a determina factorul de zgomot trebuie aplicatd formula:

F,—1
NF[dB]=-L[dB]+ 10-lg(F, + ZG ]:
1
-din NF, =10-IgF, =2,5dB rezultica F, =10"" =178
-din G,[dB]=10-1g G, = 13dB rezulti ca G, =10"° = 20;
-din NF, =10-Ig F, = 12dB rezulta ca F, =10"" =15,85.
Rezulta ca:

NF[dB]=3dB + 1dB + 101g- (1,78 +

2

1585—-1
2

=4dB+101g2,52=4dB+10x0,4=8dB .
b) Se calculeaza nivelul de prag al zgomotului:
P, [dBm)= 10IgKT, + 101g B+ NF[dB)=~174dBm + 101g(2-10° )+ 8dB
 =—174dBm + 53dB + 8dB = —-113dBm ,
In final rezulta sensibilitatea receptorului:
S in|dBm]= P, [dBm)+ SNR! = —113dBm+7dB =—106dBm .

out

4.4.4. SELECTIVITATEA

Selectivitatea unui receptor reprezinta abilitatea acestuia de a extrage in mod
satisfacator semnalul dorit, in prezenta unor semnale interferente puternice. Ea poate fi
definita prin abilitatea de a rejecta semnalele nedorite cu frecvente apropiate canalului
util. In majoritatea arhitecturilor de receptoare, aceasta functie este realizata de filtrul
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(al A, +%-a3 A, - A3 +§-a3 -Afj-cos(a)] 1),

Daci se tine seama ci A; < 4, si ca A, este neglijabil fata de 4;, componenta
utila devine:

(a, -A,+%-a3-A1 -Azzj-cos(a)] -t)z

=(a1 +§-a3 -Azzj-AI -cos(a)l -t).
Castigul receptorului in prezenta unui semnal interferent puternic devine :
3 2
G= a,+3-a3-A2 : (4.58)

Cum, in cazul tipic, coeficientul a; < 0, castigul pentru semnalul util este o
functie care scade odata cu cresterea amplitudinii A, a semnalului interferent. in mod
corespunzator are loc reducerea sensibilitatii receptorului. Dacd G este redus pana la
punctul in care semnalul util nu mai este receptionat, se spune ca semnalul util a fost
blocat.

O valoare interesantda este amplitudinea semnalului interferent care produce o
reducere de 3 dB a castigului pentru semnalul util, sau o compresie de 3 dB a acestuia.

Din relatia:

20~lg(a] +§-a3 ~A§j:20-lga1 —3dB (4.59)
rezulta ca:
a,
A gy =0441- |7 (4.60)
as

Domeniul dinamic de blocare al receptorului, BDR (“blocking dynamic
range”), este definit ca un interval permis pentru nivelul semnalulului interferent de la
intrare, care este cuprins intre punctul de compresie 1-dB si sensibilitatea receptorului
(figura 4.43):

BDR [dB] = CPIdBin - Smin .

Astfel, dacd nivelul de intrare al semnalului interferent este egal cu CP;ypi,

atunci castigul pentru semnalul util este redus cu / dB.

Pe de altd parte, pentru semnalul util, BDR reprezintd domeniul permis care
asigura o receptie sigura si lipsita de distorsiuni armonice.

A
Paut [dBm]

CPldB out L dB A ,'
r f

Punctul de

Domeniul saturare

dinamic al
semnalului <
la iegire

Slnin+GdB

»

o Pin [dBm]
i cp in
Smm BDR 1dB

Fig.4.43. Definirea BDR.

Exemplu numeric: se considera blocul RF al unui receptor avand un castig G =
9 dB si sensibilitatea S, [dBm]=—106 dBm . La intrare se aplicd un ton RF de nivel
mic in banda de trecere. Crescand progresiv nivelul de la intrare, la iesire se constata
ca pentru un nivel de —/0 dBm, castigul s-a redus cu / dB.
Se cere sa se determine domeniul dinamic de blocare al receptorului, BDR.

Rezolvare.

Din relatia de legatura:
CP1ag o = CPag in + Gain — 1 dB,
se determind pentru inceput punctul de compresie 1-dB de la intrare:
CPrapin=CP1ap o —Gain + 1 dB = —-10dBm -9 dB + 1 dB = — 18 dBm.
Apoi se determind BDR cu relatia:
BDR [dB] = CPagin —Smin= —18 dBm + 106 dBm = 88 dB.

min

4.4.8. MODULATIA INCRUCISATA

Se considera din nou cazul in care un semnal util, considerat armonic si avand
expresia A;-cos(w;), este receptionat in prezenta unui semnal interferent de nivel
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1. Care sunt dispozitivele de interconectare in retele?

La nivel fizic sunt repetoare si hub-uri (repetoare multiport), la nivel legatura de date sunt punti (bridge) sau switch-uri (punti multiport), la nivel
retea este ruterul, iar la nivelurile superioare sunt portile (gateway)

2. in ce consti codarea NRZ si RZ?

La codarea NRZ (Non Retur to Zero) se mentine acelasi nivel de tensiune pe toata durata bitului, iar la codare RZ (retur to Zero) nu se mentine
acelasi nivel de tensiune pe toata durata bitului

3. Ce intelegeti prin USB ?

USB (Universal Serial Bus) este 0 magistrala seriala pentru interfatarea dispozitivelor atasate unui calculator, ce permite debite de 1,5 Mbps, 12
Mbps, 480 Mbps.

4. Care este tehnica de acces la mediu la retelele Ethernet?

Tehnica de acces la mediu este ,,asculta inainte de a vorbi si asculta si in timpul propriei transmisii, pentru a detecta coliziunile” sau CSMA-CD
(Carrier Sense Multiple Access)

5. Ce este protocolul HDLC?

HDLC ( High Data level Link Control) este un protocol de nivel 2, legatura de date, pentru comunicarea nod-la-nod, adica intre doua calculatoare
invecinate direct, care marcheaza inceputul si sfarsitul cadrelor de date cu delimitatori, le numeroteaza si permite controlul fluxului si al erorilor.
6. Care sunt serviciile asigurate de ISDN?

Serviciile asigurate de ISDN sunt: telefonul cu functii multiple, punerea in asteptare a apelurilor, transferul apelurilor, 2 canale de comunicatie,

fax, conectarea la calculator, etc.



7. Care sunt clasele de adresare asigurate de protocolul IP?

Sunt 5 clase de adresare, A,B,C,D,E, cea mai utilizata fiind clasa C (3 octeti pentru clasa si retea, un octet pentru hosturi)

8. Care sunt serviciile asigurate de protocolul TCP ?

Serviciile asigurate de TCP sunt: expedierea datelor (SEND), urgentarea expedierii (PUSh) si urgentarea receptiei (URGENT)

9.Ce este protocolul FTP?

FTP (File Transfer Protocol) este un protocol care permite transferul fisierelor intre calculatoare, eficient si sigur. Fisierele pot fi programe sau
date si pot avea forme de reprezentare si dimensiuni diferite.

10. Ce este HTTP ?

HTTP (Hyper) Text Transfer Protocol este protocolul ce sta la baza web-ului, folosit de orice aplicatie ce foloseste hipertext (pagini care contin
legaturi spre alte pagini, deci salturile intre pagini trebuie facute rapid si eficient).
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1.2 Perceptia luminantei

Datoritd mecanismelor de adaptare, gama dinamica a intensitatilor
percepute de sistemul vizual uman (SVU) este uriasd, de ordinul 10",
Cu toate acestea, pentru un anumit nivel de adaptare (ce se poate
schimba relativ incet datoritd naturii chimice a proceselor responsabile)
gama dinamicd perceputd este mai micd decat 10°. Perceptia luminantei
este influentatd de mai multi factori.
Pentru lumina acromaticd, factorii principali sunt:

a) iluminarea fundalului

b) schimbarile de luminanta in zone apropiate stimulului

c¢) forma spatiala si variatia temporala a stimulului
Efectele de mai sus interactioneaza, dar pentru mai multa claritate, le
vom analiza independent.

lluminarea fundalului are efecte ce pot fi studiate folosind aranjamentul
din Fig.1.1.

Zona stimul

Zona fundal
indepartat

Zona fundal

/aaropiat

1.5 grd.

Fig. 1.1. Schema experimentului pentru studiul perceptiei luminantei.

Subiectul trebuie sa stabileascd pragul AL la care zona stimulului se
distinge pe fundalul apropiat, la diferite iluminari ale fundalului apropiat
si indepartat. Rezultatele acestor experimente sunt redate in Fig.1.2. Se
observa ca raportul A L/L, denumit fractie Weber, este aproximativ
constant, ceea ce implicdi o perceptie logaritmici a luminantei,
asemenea celorlalte simturi. La luminante reduse, fractia Weber creste
usor. O valoare orientativa a fractiei Weber este 2%, ceea ce corespunde

1. Definiti fractia Weber. Comentati semnificatia ei in cuantizarea imaginilor.
1.2. Perceptia luminantei, Cap. 2. Paragraful « Cuantizarea imaginilor »

capacititii de a se distinge aproximativ 50 de niveluride luminanta intr-o
imagine cu contrast ridicat. Pe un ecran de calculator sau TV, numarul
lor este usor redus fata de aceasta cifra.

Influenta fundalului indepartat este de fapt o manifestare a
efectului mentionat la punctul b), denumit fenomen de mascare.
Datorita conturului ce se formeaza intre fundalul apropiat si cel
indepartat, se produce o crestere a pragului de sensibilitate. Rezultatul
este util in compresia imaginilor pentru cé el releva faptul ca zonele cu
texturi complicate pot fi redate cu un numar redus de niveluri de gri,
fara ca acest lucru sa fie sesizat de observatorul uman. Prezenta
fundalului afecteaza nu numai pragul de sensibilitate ci si nivelul de
luminanta perceput.

AL
<ml> | LS:SOmL

05 |~
02 [~
01 |~

0.05 [~
0.02 |~

1 2 5 10 20 50 100  L,<mL>

Fig. 1.2. Rezultatele experimentelor privind perceptiei luminantei.

Un experiment interesant ce pune in evidentd relativitatea perceptiei
luminantei este ilustrat in Fig. 1.3. Cele doud regiuni patrate cu
luminante identice sunt percepute cu luminante diferite cand sunt
separate si plasate pe fundal diferit.

Fig. 1.3. Relativitatea perceptiei luminantei.

Relativitatea perceptiei nu se limiteazd la luminantd. Dimensiunile
percepute sunt supuse unei legi similare (Fig. 1.4). Cercurile interioare
par de dimensiuni diferite. Linia superioard pare mai lunga.
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1. Definiti fractia Weber. Comentati semnificatia ei in cuantizarea imaginilor.
1.2. Perceptia luminantei, Cap. 2. Paragraful « Cuantizarea imaginilor » 2/4

valorii de 70 Hz. Marimea suprafetei stimulului de palpaire
influenteaza, de asemenea, vizibilitatea lui. Este un aspect ce a fost deja

O exploatat 1n televiziune, prin alegerea modului de explorare intretesuta
O O o 0] o si reducerea frecventei cadrelor la numai 25 Hz.
O~0O ° oo —
©)

Fig. 1.4. lluzii optice ce ilustrezd relativitatea perceptiei dimensiunilor

Trebuie evitatd confuzia care se face uneori intre fenomenul de
mascare §i fenomenul Mach. Ultimul este o manifestare directd a
inhibitiei laterale, care opereaza o filtrare de tip trece-sus, ce poate fi
modelata prin convolutia cu un operator obtinut prin derivarea de
ordinul doi a unei functii gaussiene. in Fig. 1.5 se ilustreaza fenomenul
Mach cu ajutorul mirei cu trepte de gri. O banda uniforma este
perceputd mai luminoasa n stinga ei si mai intunecata in partea dreaptd
prin efectul derivativ al inhibitiei laterale.

Fig. 1.5. Fenomenul benzilor Mach

Efectul de mascare se manifestd si in domeniul temporal. Perceptia
obiectelor aflate in miscare este dependenta de faptul daca observatorul
urmareste obiectul de-a lungul traiectoriei sau atentia nu este fixatd pe
un anumit obiect. Este util sd retinem orientativ ca, in cazul miscarilor
violente, rezolutia obiectului aflat in miscare poate fi redusa de zece ori
fara a fi perceputd, cu conditia de a fi restabilitd la valoarea normala in
mai putin de o jumatate de secunda de la incetarea migcarii.

O forma importantd de manifestare a pragului de vizibilitate
temporald este fiecventa critica de fuziune a imaginilor. Presupunand ca
stimulul este descris de o lege de variatie de forma:

Se poate determina vizibilitatea stimulului in functie de L, A L si f.
Pentru o curbd L = ct., A L are un maxim in jurul frecventei de 15 cicli
pe secunda. La frecvente mari, raspunsul se anihileaza rapid in jurul



Cuantizarea imaginilor

Imaginile reale (analogice) contin o infinitate de nuante de gri sau
culori. Avand in vedere faptul ca esantioanele imaginii sunt reprezentate
dupa conversie folosind un numar finit de biti, rezulta i un numar finit
de niveluri posibile.

Marimile care pot lua un numir finit de valori se numesc
cuantizate, iar operatia prin care o méirime continu se
transforma intr-una cuantizati se numeste cuantizare.

Imaginea din Fig. 2.3 este reprezentatd pe 8 biti, ceea ce corespunde la
un numéar maxim de 28= 256 niveluri de gri. In Fig. 2.4, aceeasi imagine
este reprezentatd succesiv pe 32, 16, 8, si 4 niveluri de gri, folosind
cuantizare cu pas constant, numitd cuantizare uniformd. Se poate
remarca la aceste imagini aparifia unor contururi false (fenomen de
conturare) in zone de imagine netede, cu variatii lente ale luminantei.
Fenomenul de conturare este o consecinta a erorilor introduse de
procesul de cuantizare. Conturarea este nu este perceptibila in imagini
redate pe 128 sau 64 de niveloride gri, motiv pentru care acele imagini
nu au fost incluse in figura. Practic, erorile sau zgomotul de cuantizare
din acele imagini rdman imperceptibile ochiului. Cu toate acestea,
zgomotul de cuantizare produce efecte nedorite asupra unor operatori de
prelucrare sensibili la zgomot, cum sunt cei de derivare, folositi la
extragerea contururilor.

Cuantizarea uniforma nu asigura o reprezentare optima, cu eroare
medie patraticd minima, decat pentru cazul particular in care nivelurile
de gri au o distributie uniforma. Presupunand ca se doreste cuantizarea
unei variabile / pe un numar specificat, de Q niveluri de cuantizare,
legea de cuantizare.

- e
o't = | e e
Jar }. g
f 'd\ . ¥ [ i* ol L\
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1. Definiti fractia Weber. Comentati semnificatia ei in cuantizarea imaginilor.
1.2. Perceptia luminantei, Cap. 2. Paragraful « Cuantizarea imaginilor »
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Fig. 2.4. Cuantizare uniformd. Imagine cu: a) 32 niveluri de gri; b) 16
niveluri de gri; c) 8 niveluri de gri; d) 4 niveluri de gri

O lege de cuantizare poate fi specificata prin precizarea subdomeniilor
mirimii de intrare, f, care se transforma in fiecare nivel de iesire, r;,
numit nivel de reconstrictie. Subdomeniile sunt delimitate de niveluri de
decizie, dj (vezi Figura 2.5).

Deoarece sistemele de achizitie a imaginilor sunt proiectate de cele mai
multe ori pentru a servi aplicatii diverse, distributia nivelurilor de gri la
conversia analog numerici este in general necunoscutd. in medie se
poate considera uniforma. In plus, sistemele de achizitie contemporane
asigura o cuantizare suficient de find pentru a reduce importanta
problemei minimizarii erorilor de cuantizare. Totusi, in numeroase
situatii, optimizarea procesului de cuantizere a imaginilor raméane o
problemd actuald. Este cazul compresiei imaginilor sau al tipdririi
imaginilor color folosind o paleta redusa de culori.

4 iesire
I8

ds ds

v

d ds

ra

Fig. 2.5. Exemplu de lege de cuantizare

Uzual distributia nivelurilor de gri in imagine este neuniforma.
Considerand numarul nivelurilor de cuantizare, Q, fix se pune problema
determindrii nivelurilor de decizie si a nivelurilor de cuantizare, astfel
incdt un anumit criteriu de optimizare si fie realizat. Se presupune

17
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1. Definiti fractia Weber. Comentati semnificatia ei in cuantizarea imaginilor.
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cunoscuta distributia nivelurilor degri (histograma nivelurilor de gri).
Cel mai frecvent se impune minimizarea erorii medii patratice, EMP. Se
demonstreaza [Max 1960] ca solutia indeplineste conditiile urmatoare:

1. Nivelurile de reconstructie sunt valorile medii (centroizii)
variabilei cuantizate in interiorul fiecarui interval
determinat de nivelurile de decizie.

2. Nivelurile de decizie sunt situate la distante egale de
nivelurile de reconstructie ale intervalelor adiacente.

Prima conditie stabileste ca fiecare interval este reprezentat (reconstruit)
prin valoarea medie a nivelului de gri in interiorul sdu. De observat ca
valoarea medie coincide cu mijlocul intervalului numai dacé variabila
este distribuita uniform in interiorul intervalului respectiv. Notand cu p;
probabilitatea de aparitie a nivelului f; si cu J; intervalul reconstruit prin
7k, avem expresia valorii medii:

zpifi

_ Jigk
no=oE—

2P @1)

Jiely

Conditia a doua plaseazd nivelurile de decizie la jumitatea distantei
dintre doud niveluri de reconstructie, ceea ce asigurd alocarea fiecarui
nivel de intrare la nivelul de iesire cel mai apropiat. Solutia optima
poate fi obtinuta prin metode numerice. Pentru unele legi de distributie
mai frecvent intdlnite in prelucrarea semnalelor (Gauss, Laplace etc.),
rezultatele cuantizarii optimale sunt tabelate si pot fi consultate in
literatura de specialitate. Pentru legi mai generale, se pot folosi cu
succes algoritmi de invétare nesupervizata (de exemplul algoritmul
mediilor).

18



2. Ce este histograma nivelurilor de gri? Cum poate fi folosita histograma la calculul
mediei si a dispersiei nivelurilor de gri?
Cap. 2, paragraful « Caracteristici statistice »

Caracteristici statistice

Prelucrarea imaginii poate fi adaptatd automat la specificul fiecdrei
imagini folosind caracteristici statistice ale acesteia. Astfel, distributia
nivelurilor de gri poate fi utild pentru recuantizare sau pentru
transformarea scarii de gri in vederea redarii optimale pe ecran sau la
prin imprimare. Probabilitatea de aparitie e fiecarui nivel de gri se poate
calcula folosind ecuatia:

@.7)

unde p; este probabilitatea de aparitie a nivelului z;, #; este numarul de
pixeli cu nivelul z; si N, este numarul total de pixeli din imagine.
Frecvent distributia nivelurilor de gri este vizualizatd cu ajutorul
histogramei nivelurilor de gri:

h=n (2.8)

i i

Histograma normalizatd corespunde ecuatiei (2.7), cu coloanele
reprezentand probabilititile de aparitie ale fiecarui nivel de gri. Un
exemplu de imagine cu histograma asociata se gaseste in Figura 2.7. Pe
axa orizontald a histogramei este reprezentat nivelul de gri. Pe axa
verticald inéltimea fiecarei coloane este proportionald cu numarul de
pixeli care au nivelul de gri corespunzator. Factorul de proportionalitate
a fost ales astfel inct indltimea maxima a coloanei sa fie de 128 de
pixeli in imaginea histogramei. Procedeul utilizat se numeste scalare a
histogramei.

20

Fig. 2.8. Imaginea "boats” (stanga) si histograma ei (dreapta).

Pentru imagini color sau multispectrale, putem construi cite o
histograma pentru fiecare componenti tricromatic. Alternativ, cele trei
histograme pot fi concentrate intr-una singura, tridimensionald, a cérei
vizualizere nu este 1nsa o sarcind simpla. Cel mai frecvent histogramele
se calculeazd global, adica pentru intreaga imagine, insd existd si
aplicatii care fac apel la histograme locale, calculate pe subblocuri
precizate ale imaginii.

Media si dispersia nivelului de gri in imagine se numara printre
caracteristicile statistice cele mai simple si frecvent utilizate n
prelucrare. Media de gri a unei imagini f se poate calcula cu ajutorul
ecuatiei:

1 Ny =1 L-1
p=<f>=am ;)fk =Z;,p,-f,- 2.9)
pix k= i=

Media patraticd a nivelului de gri are o definitie aseméanatoare:

1 Nyl -1
<fle>=——Y1=>pSf (2.10)
N i=0

pix k=0

Dispersia nivelului de gri este:

N1

pix

Ot =< (=< [ = Sy —4) =
pir k0 @11
<fi>—<f>?.

Daci dispersia se evalueaza regional, pentru un numar de pixeli relativ
scazut, N, din ultima ecuatie, se inlocuieste cu N,;-1. In caz contrar, se
poate demonstra ca estimatorul dispersiei este unul deplasat.

21



3. Explicati necesitatea utilizarii tehnicilor de interpolare in tranformarile geometrice
ale imaginilor. Definiti interpolarea liniara bidimensionala.

2.5. Transformari geometrice

2.5 Transformari geometrice

Definitii

Transformarile geometrice au aplicatii numeroase in analiza
imaginilor si in compresie. Ele permit, de exemplu, corectia unor
distorsiuni geometrice produse la captarea imaginii, modelarea
schimbarii parametrilor de pozitie, orientare si transfocare a camerei,
estimarea migcarii sau modelarea transformarii imaginii.

O transformare geometricd proiecteazd fiecare pixel, de
coordonate (x, y), al imaginii de intrare la o noua pozitie, (x’, y’).
Transformarea poate fi descrisa prin ecuatiile:

x'=Ty(x, ),
¥ =Ty(x ).

Transformarile Ty ,Ty pot fi cunoscute dinainte sau pot fi estimate pe
baza imaginii initiale i a celei transformate. Transformarea geometrica
generala este aproximata frecvent cu ajutorul unor ecuatii polinomiale.
Citeva transformari particulare de interes mai larg sunt prezentate in
continuare.

Transformarile afine
Ecuatiile de transformare sunt:

X' =aptax+ay,
y'=bytbix+byy.

Transformarile afine includ:
o Translatia

x'=ap+x,
y’:bo"’y.

e rotatia in planul imaginii, cu unghiul 6 fata de origine

x’=xcos0 + ysinb,
y’ = -xsinO + ycos0.

e rescalarea cu factor diferit pe cele doud directii
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x’ = ax,
y'=by.

e inclinare cu unghiul ¢

x)=X+ytg(P)
y'=y.

Transformdrile de perspectivi
Ecuatiile transformarilor de perspectiva sunt:

ax+a,y+a,

1
X P
a,x+agy+1
, ax+asy+ag

a;x+agy+1

Transformarile de perspectivd, si transformdrile afine corespund
proectiilor de perspectiva, respectiv ortografice ale unui corp solid
tridimensional si nedeformabil ce se poate misca arbitrar.

Interpolarea luminantei

Implementarea unei transformari geometrice particulare
presupune inversarea ecuatiilor (5.1), (5.2). Aplicatia este privitd din
perspectiva imaginii de iesire. Pentru fiecare punct, de coordonate (x’,
y’) al acestei imagini, se cautd coordonatele (x, y) ale pixelului din
imaginea de intrare ce l-a generat. Practic, trebuie sa atribuim la iesire
intensitatea:

ey =Sy

Problema este ca valorile (x, y) obtinute in urma calculelor nu sunt in
general numere intregi, in timp ce imaginea f; , este definitd numai
pentru un numar finit de puncte (Fig. 2.18), corespunzand unor valori
intregi ale coordonatelor (x, y). Solutia pentru estimarea intensitatii in
punctele nesituate pe grila de esantionare a imaginii de intrare o
constituie interpolarea.

Fie m, n coordonate intregi, pentru care imaginea de intrare, f,,, , este
definita. Imaginea interpolatid pentru o pereche de coordonate (x, y)
arbitrara este

—1N-1

M-
Foy =22 fosPemy

m=0 n=
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3. Explicati necesitatea utilizarii tehnicilor de interpolare in tranformarile geometrice
ale imaginilor. Definiti interpolarea liniara bidimensionala.
2.5. Transformari geometrice 2/3

Recunoastem 1in ecuatia de mai sus o sumda de convolutie
bidimensionald aproape obisnuita.

hOX
Punct cautat,
o o cu intensitatea X
nedefinita 0305
o| o Fig. 2.19. Interpolare de ordinul zero a unui semnal 1D.
Interpolarea de ordinul unu sau liniard
Nucleul de interpolare liniard se poate obtine prin convolutia
nucleului de interpolare de ordinul zero cu el insusi. Fig. 2.20 prezinta
Fig. 2.18. Problema interpoldrii imaginii un exemplu de interpolare liniard pentru semnalul unidimensional din
Fig. 2.19. La semnale bidimensionale, /., = A, h1,. Notand cu o si B
Observatii: partea fractionard a coordonatelor x si y,
e Suma poate fi evaluatd pentru coordonate (x, y) continuale, s=sz-|Lzl
numérul lor fiind nelimitat. ’
e Nucleul operatorului, /, este o functie de coordonatele B=y- |_y .
continue x §i y.
e In practica, fereastra operatorului de interpolare, /, are
dimensiuni ce nu depésesc trei-sapte pixeli. interpolarea liniard bidimensionald, numitd si interpolare biliniara, se
poate scrie:
Interpoljare.a devordingl Z€ero ) . . Fiy= =) (A-BYfxlp) +
Cea mai simpla solutie la problema expusa este interpolarea de ordinul a(1-BYf) 1Ly +
zero, numitd sugestiv si metoda de interpolare a vecinului celui mai (1Bl f L+
apropiat, conform careia, pixelului ciutat i se atribuie intensitatea celui
mai apropiat pixel din grila de esantionare. Formal, metoda poate fi aBfcl el

descrisa cu ajutorul sumei de convolutie, cu /., definit ca:

hyy, = rect(x,y) = rect(x) rect(y).

Pentru calcule este convenabild exprimarea interpolarii de ordin zero cu
ajutorul operatiei de rotunjire. Notand cu |x] partea intreaga a lui x,
interpolarea de ordinul zero se reduce la:

hix=hox* hox

Joy =fxro5lly+0.5)

Fig.2.20. Interpolare liniard 1D.

in Fig. 2.19, este ilustratd interpolarea de ordinul zero a unui semnal

unidimensional. Interpolarea de ordinul zero produce rezultate modeste Procedura de interpolare liniara 2D (biliniara) este ilustrata in Fig. 2.21.
in special la marirea imaginilor (zoom), prin faptul ci imaginea Interpretarea grafica se bazeaza pe faptul ca interpolarea liniara 2D se
interpolata contine arii de intensitate constantd de dimensiunea pixelului poate obtine prin interpoldri 1D succesive pe directiile axelor
in imaginea initiald. Un aspect pozitiv este acela ca tranzitiile abrupte se

pastreaza.
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3. Explicati necesitatea utilizarii tehnicilor de interpolare in tranformarile geometrice
ale imaginilor. Definiti interpolarea liniara bidimensionala.

2.5. Transformari geometrice

£l Sxl+ily)

Syl

Fig. 2.21. Interpretare grafica a interpoldarii liniare 2D

de coordonate. De exemplu, putem proceda in ordinea:

S1=-a)clly) + o)Lyl
So2=-o)f )Lyl +1 + o)+t Ly)+1s
Sry=A-B)f1+BS

Un pixel interpolat rezultd prin medierea ponderata a celor patru pixeli
vecini situati pe grila de esantionare a imaginii de intrare. Prin procesul
de mediere se obtine o imagine mai neteda. Efectul este benefic in
regiunile omogene ale imaginii, dar i se poate reprosa faptul ca prin
mediere contururile obiectelor se estompeaza. Pentru comparatie, in Fig.
2.22 este redat un detaliu din rezultatul prelucrarii de tip lupa ( “zoom”

cu interpolare de ordin zero i de ordin unu, la imaginea “Lena”.

Yi va

Fig. 2.22. Efect de marire (“zoom”) prin interpolare de ordin zero
(stanga) si liniara (dreapta)

Exemplu
1 6 8
Se dd imaginea: 2 3 9.
5 4 7
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Se mareste imaginea pentru a fi redata in formatul 5x5. Se utilizeaza
interpolare de ordinul unu. Se cere intensitatea la coordonatele (2,3).
Rezolvare:

Transformarea geometrica este:

x’ =5x/3,
¥’ =5y/3.
Prin inversarea ecuatiilor transformarii, obinem:
x=3x"/5,
y=3y/5.
Pentru (x°, ") = (2, 3), obtinem:
x=12
y=18.

39
La interpolarea imaginii f;, = f 2, 1.5, folosim esantioanele 4 7

Kyl =fin =3, b= Ha =9, Ll a1 = fia =4, sl v =

fa=T.

Avem o= 0.2, B =0.8. Folosind ecuatia (5.38), obtinem:

fi2, 18 = (1-0.2)x(1-0.8)x3 + 0.2x(1-0.8)x9 + (1-0.2)x0.8x4 +
0.2x0.8x7 =4.52.
in final, 233=/12,18=4.52. in aproximarea cu numere intregi, g33 ~ 5.

Interpolare bicubica

Nuclee de interpolare de ordin superior se pot obfine prin
convolutia repetata a nucleului de ordinul zero (fereastra rectangulara).
Pe masura ce ordinul de interpolare creste, forma lui 4., tinde spre o
functie gaussiana. Totodatd dimensiunile ferestrei de interpolare cresc si
efectul de netezire mai accentuat. Pentru a se obtine imagini interpolate
cu contururi mai putin estompate, se pot folosi operatori ce combina
netezirea cu derivarea. Un asemenea operator de interpolare, ce
foloseste o regiune de 16x16 pixeli este operatorul bicubic,

1-2af 4 pentru 0<ai<1
B = 94— 8" af’ pentru 1<x<2

0 inrest

Alternativ, imaginea interpolata liniar poate fi postprocesata cu un filtru
de tip trece-sus.

36
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4. Explicati utilitatea filtrului median in netezirea imaginilor. Ce criteriu de optimalitate sta la baza
definitiei filtrului median?
2.6. Filtre. « Filtrul median » 1/3

Filtre de netezire neliniare

Filtrul median

Metodele de netezire liniare functioneaza bine in regiunile de imagine
netede, afectate de zgomot cu distributie gaussiana, dar au probleme in
prezenta zgomotului in impulsuri, de tipul produs de erorile introduse de
canale de comunicatie digitald afectate de perturbatii. Un asemenea
zgomot se caracterizeazd prin faptul cd pixelii afectati sunt relativ
distantati spatial, dar amplitudinea erorii este mare, valoarea pixelului
afectat de zgomot parand sa nu mai aiba vreo legatura cu valoarea
corectd. Acest tip de zgomot mai este denumit zgomot de canal sau
zgomot de tip sare si piper, de la aspectul produs in imagine (Fig. 2.26
a).

b)

a)

d)
Fig.2.26. Imagine cu zgomot binar: a) imaginea cu zgomot, b) filtru
median 5x5, ¢) filtru uniform 5x5, d) filtru binomial 5x5
Filtrele liniare cu mediere sau cu mediere ponderata, vezi Fig. 2.26. ¢) si

d), au o eficacitate modesta in prezenta unui asemenea zgomot. Prin
mediere, impulsurile scad in intensitate, dar se redistribuie pe suprafata
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