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1.4.2. EFECTUL SUPRAFE�EI TERESTRE ASUPRA PROPAG�RII 

Unda terestr� este acea component� a undei electromagnetice, care sufer� 
influen�a p�mântului �i care ar transporta întreaga energie la recep�ie, dac� nu ar exista 
undele ionosferice �i undele troposferice. Unda terestr� are la rândul ei dou� 
componente: 
- unda de suprafa��, care se propag� de-a lungul suprafe�ei p�mântului; 
- unda spa�ial�, care este rezultatul însum�rii a dou� componente: unda direct� �i 
unda reflectat�. 

În cazul în care antenele de emisie �i de recep�ie se afl� la sol, unda direct� �i 
unda reflectat� vor fi egale între ele ca valoare, îns� opuse ca faz�, astfel c� ac�iunile 
lor se anihileaz� reciproc �i singura component� a undei terestre r�mâne unda de 
suprafa�� (ea determin� raza de ac�iune a sta�iilor de radiodifuziune în timpul zilei). 

Suprafa�a terestr� intervine asupra propag�rii undelor radio prin geometrie 
(convexitate, neregularit��i) �i prin propriet��i electrice. 

1.4.2.1. Curbura P�mântului 

Pentru o leg�tur� LOS trebuie luat� în calcul curbura P�mântului, care 
reprezint� o limitare geometric� fundamental�, în sensul c� convexitatea suprafe�ei 
terestre nu permite realizarea unei leg�turi radio în linie dreapt� între dou� puncte 
îndep�rtate, situate pe scoar�a terestr�.  
  

Exemplu numeric: dac� distan�a între punctele A �i B este d = 250 km �i se 
consider� raza p�mântului R = 6400 km (figura 1.l2), atunci rezult� s�geata h � 1 km. 

 
 
 
 
 

 
 

Fig.1.12. Convexitatea suprafe�ei terestre. 
 

Solu�ia actual� de rezolvare a comunica�iilor la mare distan��, cu acoperirea 
unor zone întinse, o constituie sateli�ii de telecomunica�ii geosta�ionari. 

O alt� solu�ie o constituie utilizarea unor frecven�e pentru care se constituie �i 
alte c�i de propagre decât linia dreapt� între surs� �i destina�ie. 

Pentru acoperirea unor distan�e de ordinul zecilor de kilometri, se practic� 
în�l�area antenelor fa�� de sol (figura 1.13). În�l�area antenei AE cu h asigur� o 
suprafa�� de acoperire cu raza: 
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Emi��torul E este plasat la în�l�imea hE, iar receptorul R la în�l�imea hR. 
Intensitatea câmpului electric la recep�ie depinde de diferen�a de drum între traseele 
celor dou� unde �i de modul în care reflexia afecteaz� amplitudinea �i faza undei 
reflectate. 

Prin reflexia undei la sol, având în vedere c� acesta este un mediu mai “dens“ 
decât aerul (n > 1), unda reflectat� este deplasat� cu � fa�� de unda incident�, defazaj 
echivalent cu o diferen�� de drum �/2. Diferen�a de drum geometric�, �d, a celor dou� 
unde se poate calcula considerând c� în�l�imile hE, hR sunt mici fa�� de distan�a D 
dintre emi��tor �i receptor: 
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Dac� unul din punctele de emisie sau recep�ie se afl� pe suprafa�a p�mântului, 
unda spa�ial� rezultat� va fi egal� cu zero. La în�l�imi mijlocii ale celor dou� puncte, 
unda de suprafa�� �i unda spa�ial� vor fi comparabile ca m�rime �i câmpul rezultant va 
fi exprimat printr-un vector egal cu suma vectorilor undei spa�iale �i a celei de 
suprafa��. Dac� îns� antenele se ridic� mai sus, intensitatea undei de suprafa�� se poate 
neglija �i se consider� numai unda spa�ial�. 

Pentru recep�ie la nivelul solului (hR = 0), se produce un minim de interferen��. 
Punând condi�ia ca diferen�a de drum s� fie un num�r par de �/2 se ob�in maxime 
pentru valori: 
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Intensitatea undei reflectate depinde de polarizarea undei incidente. 
Considerând c� la recep�ie amplitudinea celor dou� unde este aceea�i, varia�ia 
intensit��ii câmpului electric func�ie de în�l�imea de recep�ie are forma din figura 
1.20.b. 
 

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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Fig.1.34. Producerea fenomenului de “fading” la recep�ie. 
 

Datorit� modific�rilor în radia�ia ionizant� provenit� de la Soare precum �i 
datorit� curen�ilor atmosferici, gradul de ionizare al stratului E se modific� aleator �i 
adâncimea de p�trundere a undei radio în strat nu se men�ine constant�. Apare o 
fluctua�ie în timp a diferen�ei de drum între cele dou� unde, deci un defazaj la recep�ie, 
care mic�oreaz� intensitatea câmpului rezultant. Schimb�rile sunt mai rapide pentru 
lungimi de und� mai mici. 

Se poate asigura recep�ie stabil� în timp pe o raz� de câteva sute de km în 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 caracterizeaz� prin frecven�e 
MHz30fMHz3   ��  (lungimi de und� m10m100   �� � ). Sunt atenuate de suprafa�a 

p�mântului �i propagarea prin unde de suprafa�� nu dep��e�te câteva zeci de kilometri. 
Undele spa�iale sunt în mare parte absorbite de straturile D �i E, rezultând o atenuare 
substan�ial�, iar un fenomen de reflexie a undelor se produce în principal în stratul F. 

În timpul zilei, se pot utiliza unde scurte cu lungimi de und� în intervalul 10 m 
... 25 m, cu condi�ia unor puteri suficiente la emisie pentru a compensa atenuarea de 
absorb�ie. În timpul nop�ii, stratul D dispare �i concentra�ia stratului F scade, f�când 
posibil� reflexia undelor scurte cu lungimi de und� în intervalul 35 m … 100 m. Se pot 
ob�ine astfel radioleg�turi pe distan�e mari (4000 km) cu puteri relativ mici de emisie. 
Diminea�a �i seara se lucreaz� pe frecven�e care corespund lungimilor de und� 25 m ... 
35 m. Astfel, sta�iile de emisie trebuie s� fie capabile s� lucreze pe mai multe 
frecven�e, pentru a se adapta la modific�rile condi�iilor de propagare între zi �i noapte. 

Într-o anumit� regiune în jurul unei antene de emisie apare, mai ales noaptea, o 
zon� de t�cere care se datoreaz� faptului c� acolo nu p�trunde nici unda direct�, nici 
undele reflectate în ionosfer� (figura 1.35). Distan�a maxim� de recep�ie se ob�ine 
pentru o emisie sub un unghi de eleva�ie � = 0� (tangen�ial la suprafa�a P�mântului). 
Pentru o eleva�ie mai mare decât o valoare limit�, undele scurte nu se mai reflect�. 
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Prin reflexii multiple, la recep�ie se pot întâlni mai multe unde provenind de la aceea�i 
surs�. Apare astfel un “fading” de mare distan��, caracteristic undelor scurte. 
Fenomenul de “fading” este mult mai accentuat în domeniul undelor scurte decât 
pentru undele medii. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig.1.35. Trasee de propagare a US scurte func�ie de eleva�ie. 
 

Sursa cea mai important� de zgomot pentru unde scurte este interferen�a radio a 
sta�iilor de emisie care lucreaz� pe frecven�e apropiate. O alt� surs� de zgomot, pentru 
regiunile polare, o constituie perturba�iile stratului F (chiar dispari�ia acestuia pentru 
câteva ore). 

1.4.4.4. Undele ultrascurte (UUS) 

Undele ultrascurte, UUS (“very high frequency” VHF), se caracterizeaz� prin 
frecven�e MHz300fMHz30   ��  (lungimi de und� m1m10   �� � ).  Se propag� în 
principal prin unda direct� �i unda spa�ial� reflectat� de troposfer�. Se asigur� o 
leg�tur� stabil� în limitele vizibilit��ii directe dintre antena de emisie �i antena de 
recep�ie. Distan�a maxim� de vizibilitate direct� se poate calcula în func�ie de 
în�l�imile la care sunt plasate cele dou� antene �i de raza p�mântului, conform rela�iei 
(1.11): 

� �RE hhR2D 
���max      (1.31.a)    

sau, înlocuind R =  6370 km: 

� �RE hh573D 
�� ,max  [km],      (1.31.b) 

2. Care sunt principalele caracteristici ale propagarii undelor radio in 
domeniul undelor scurte. (Bibliografie 1 – pag.45-46)
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Pentru antena izotrop�, densitatea de putere radiat� prin unitatea de suprafa�� 
este: 

� �2
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/
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Ppizo
�
�� �� .     (2.4) 

 Atunci când raza sferei este mult mai mare decât lungimea de und� a radia�iei 
(r �� �), într-un punct aflat la distanta r de anten� unda devine plan� �i densitatea de 

putere radiat� se poate reprezenta prin vectorul lui Poynting, S , a c�rui modul are 
valoarea: 
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În acest caz, intensitatea câmpului electric produs de o anten� izotrop� într-un 
punct aflat la distan�a r fa�� de sursa de câmp electrmagnetic este: 

r
P

rr
P

r

PZ
Eef

��� �
�

�
��

�
�

� 5,5
30

4

120

4 22
0 �

�

�

�
.  (2.6) 

Rela�ia (2.6) ne arat� dependen�a intensit��ii câmpului electric fa�� de putere �i 
distan��. Întrucât aceasta este invers propor�ional� cu distan�a, apare o atenuare de 
propagare. Antenele reale au o serie de caracteristici �i propriet��i, care pot fi riguros 
definite, ce le diferen�iaz� între ele �i de antena izotrop�. 

2.1.2. DIRECTIVITATEA 

Una dintre principalele caracteristici ale antenelor o reprezint� directivitatea. 
Aceasta reprezint�, pentru o anten� de emisie, neuniformitatea distribu�iei puterii 
radiate (recep�ionate) în diferite direc�ii. Acest lucru constituie, în multe aplica�ii, un 
avantaj fa�� de antena izotrop�. 

Antena nu distribuie uniform în spa�iu puterea radiat�, intensitatea radia�iei 
variind cu direc�ia � !"#�. Antena real�, anizotrop�, prezint�, de obicei, o ax� pe 
direc�ia c�reia puterea radiat� este maxim�. Aceast� axa poart� denumirea de axa 
principal� de radia�ie �i este utilizat� ca ax� de referin��, într-un sistem de coordonate 
polare (figura 2.2), pentru aprecierea directivit��ii. 

Caracteristica de directivitate a unei antene se define�te ca fiind raportul dintre 
intensitatea câmpului electric într-un punct P situat la distan�a r fa�� de anten� pe o 
anumit� direc�ie caracterizat� prin unghiurile   �i #""�i intensitatea câmpului electric 
într-un punct P$ situat la aceia�i distan�� fa�� de anten� pe axa principal� de radia�ie: 

ANTENE �I SISTEME RADIANTE 
 

83

� � � �
0

,
,

E
E # # % � .      (2.7) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.2. Axa principal� de radia�ie. 

Func�ia � �# % , , astfel definit�, caracterizeaz� distribu�ia câmpului electric 
radiat de anten� dup� orice direc�ie din spa�iu. Analog se define�te caracteristica de 
radia�ie, ca raport între puterile radiate pentru cele dou� direc�ii considerate: 

� � � �
0

,
,

p
pF # # � .      (2.8) 

Spre deosebire de caracteristica de directivitate, caracteristica de radia�ie, are un 
caracter energetic deoarece exprim� distribu�ia puterii radiate de anten�. 

Dac� �inem cont de rela�ia (2.5), între � �# % ,  �i � �# ,F  exist� urm�toarea 
rela�ie de leg�tur�: 

� � � �# %# ,, 2�F .      (2.9) 

Din punct de vedere al antenelor, caracteristicile tipice de radia�ie sunt cele 
prezentate în figura 2.3. 
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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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�i este reprezentat� în figura 2.14. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.13. Reprezentarea  3D a caracteristicii de directivitate pentru un dipol în �/2. 
 

 
 

Fig. 2.14. Caracteristica de directivitate a dipolului în �/2 în planul E. 
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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) 2/2
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 Formele de varia�ie a rezisten�ei de intrare inAR  �i rectan�ei inAX  pentru un 

dipol  în func�ie de raportul l/� sunt reprezentate în figura 2.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

Fig. 2.6. a) varia�ia rezisten�ei de intrare; b) varia�ia reactan�ei de intrare. 

Se observ� c� pentru l/� =0,5 se ob�ine inA AR R�  iar pentru l = � o valoare 
teoretic infinit�, dar cu o valoare real� dat� de rela�ia (2.28). Datorit� rezisten�ei de 
radia�ie, în cazul antenelor, curbele de selectivitate în jurul punctelor de rezonan�� sunt 
mai plate decât în cazul circuitelor LC rezonante.  

O problem� important� legat� de impedan�a antenelor o constitue adaptarea 
acesteia. Prin adaptare se urm�re�te transferul maxim de putere precum �i evitarea  
apari�iei undelor sta�ionare pe linia de alimentare în cazul antenelor de emisie, 
respectiv transferul maxim de putere c�tre receptor în cazul antenelor de recep�ie. 
Aceast� problem� este deosebit de important�, în special pentru antenele de m�surare 
de band� larg�. 

2.1.5. IN�L�IMEA EFECTIV� 

Un alt parametru al antenelor îl reprezint� în�l�imea efectiv�. În�l�imea efectiv�, 
hef, a unei antene reale reprezint� în�l�imea unei antene ipotetice care asigur� aceia�i 
arie sub curba de distribu�ie a curentului, dar într-o distribu�ie constant�  a acestuia. În 
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figura 2.7 este prezentat� spre exemplificare determinarea în�l�imii efective a unei 
antene dipol în �/2. 

Astfel pentru o anten� de tip dipol, în�l�imea efectiv� va avea valoarea: 

ggef hhh ��� 64,0
2

�
,      (2.30) 

unde hg este în�l�imea geometric� a antenei (lungimea dipolului). 
În�l�imea efectiv� este util� pentru aprecierea nivelului câmpului produs de o 

anten� într-un punct aflat la o distan�� r fa�� de aceasta: 

r
hI

AE ef�
�� max

,      (2.31) 

unde A reprezint� un coeficient de propor�ionalitate dependent de condi�iile de 
propagare, directivitate �i unit��ile de m�sur� folosite. 

În�l�imea efectiv� este un parametru ce caracterizeaz� orice tip de anten� �i 
permite calculul direct al tensiunii induse la bornele antenei ce func�ionez� ca anten� 
receptoare.  

ghEe �� .       (2.32) 

Astfel defini�ia în�l�imii efective a antenei poate fi enun�at� �i ca “raportul 
dintre tensiunea la bornele antenei �i intensitatea câmpului electric care o produce”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2.7. În�l�imea efectiv� a dipolului. 

IA 

hg 

Imax 

Anten� 
real� 

I=ct 

hef 

Imax 

Anten� 
ipotetic�

4. Înălțimea și suprafața efectivă a antenelor.
(Bibliografie 1 – pag.91-94) 1/2
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2.1.6. BANDA DE FRECVEN�� 

Banda de frecven�� se define�te ca “intervalul de frecven�� în care 
performan�ele antenei asociate unui parametru prestabilit se p�streaz� într-un 
domeniu specificat”. Ea se mai poate defini �i ca domeniul de frecven��, de o parte �i 
de alta a unei frecven�e centrale (cea de rezonan��, de exemplu), în care caracteristicile 
de interes (diagrama de radia�ie, câ�tigul, impedan�a de intrare, direc�ia sau 
deschiderea unghiular� a lobului principal, polarizarea, nivelul lobilor secundari, 
eficien�a de radia�ie – toate sau un grup restrâns al acestora) se p�streaz� apropiate de 
cele de la frecven�a central�. Deoarece caracteristicile enumerate nu sunt afectate în 
mod identic de modificarea frecven�ei, banda de frecven�� a unei antene nu se poate 
defini în mod unitar, ci în func�ie de aplica�ie. Cel mai adesea banda de frecven�� se 
define�te în func�ie de diagrama de radia�ie (ca form�, nivel al lobilor secundari, 
direc�ie a lobului principal sau deschidere unghiular� a acestuia), de impedan�� �i de 
câ�tig. De exemplu, se poate utiliza curba de selectivitate ob�inut� prin varia�ia 
impedan�ei ZinA cu cel mult 3 dB. 

În primul caz, banda de frecven�� se define�te ca intervalul de frecven�e �f în 
care dezadaptarea produs� de modificarea lui ZinA conduce la un factor de und� 
sta�ionar� de 0,5 pe linia de alimentare. 

Banda de frecven�e se poate exprima fie prin valori absolute a lui �f fie prin 
procente din frecven�a central�. În func�ie de m�rimea benzii de frecven�� antenele se 
clasific� în: antene rezonante (pentru care banda de frecven�� reprezint� câteva 
procente din frecven�a central�), antene de band� larg� (pentru care raportul dintre 
frecven�a maxim� �i cea minim� este în jur de 10) �i antene independente de frecven�� 
(pentru care raportul dintre frecven�a maxim� �i cea minim� este mai mare ca 100). 

2.1.7. SUPRAFA�A EFECTIV� 

În general, un sistem de radiocomunica�ii este compus dintr-un emi��tor �i un 
receptor aflate unul fa�� de cel�lat la o distan�� r. Suprafa�a efectiv� sau apertura unei 
antene reprezint� “raportul dintre puterea disponibil� la bornele antenei de recep�ie �i 
densitatea de putere a undei plane incidente in punctul de recep�ie”. Dac� nu se 
specific� o direc�ie anume, atunci direc�ia implicit� este cea de radia�ie maxim� a 
antenei. Dac� o anten� nu prezint� pierderi în conductoarele �i în dielectricul din 
structura ei, lucreaz� la adaptare cu sarcina �i are propriet��i de polarizare adaptate 
undei recep�ionate, atunci expresia suprafe�ei efective a antenei în direc�ia de câ�tig 
maxim este: 
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unde � este lungimea de und� corespunz�toare frecven�ei undei radiate. 

Dac� se �ine seama �i de pierderile datorate împr��tierii fasciculului se ob�ine 
suprafa�a geometric� a antenei, Sg, mai mare decât suprafa�a efectiv�. În aceste 
condi�ii se poate defini eficien�a antenei, ', astfel: 

1ef

g

S
S

' � � ,       (2.34) 

unde ' are valori cuprinse în domeniul (0,5 ( 0,8). 
Pe baza rela�iilor (2.4) �i (2.17) densitatea de putere la recep�ie poate fi 

exprimat� sub forma: 

24 r
PGp ee
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�
,        (2.35) 

unde indicele e semnific� parametri de la emisie. Dac� �inem cont de defini�ia 
suprafe�ei efective atunci: 

p
PS r

ef � ,       (2.36) 

înlocuind în rela�ia (2.36) valoarea densit��ii de putere la recep�ie (rela�ia 2.35), 
ob�inem: 
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unde factorul 
24
�
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� r

reprezint� atenuarea de propagare pe distan�a r �i este notat 

cu ap. Se observ� c� în cazul cre�terii câ�tigurilor antenelor sistemului se ob�ine o 
reducere a puterii de emisie, pentru o putere de recep�ie �i o atenuare de propagare 
impuse. 

2.1.8. ZGOMOTUL ANTENELOR 

Antena de recep�ie �i etajul de intrare al receptorului constitue o surs� de 
zgomot a c�rui pondere este semnificativ� în nivelul de zgomot de la ie�irea 
receptorului. Acest lucru se datoreaz� faptului c� zgomotul este amplificat de intregul 
lan� de amplificare. 

Pentru a estima nivelul de zgomot se porne�te de la expresia zgomotului termic: 

4. Înălțimea și suprafața efectivă a antenelor.
(Bibliografie 1 – pag.91-94) 2/2
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2 sin60 dR .     (2.61) 

2.2.3. ÎN�L�IMEA EFECTIV� 

A�a cum am discutat, în�l�imea efectiv� a unei antene depinde de distribu�ia 
curentului de-a lungul acesteia �i are expresia: 
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Pentru antenele rectilinii simetrice, între în�l�imea efectiv� �i rezisten�a de 
radia�ie este valabil� rela�ia: 
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2.3. TIPURI CONSTRUCTIVE DE ANTENE FILARE 

Antenele practice ce materializeaz� conceptul teoretic de anten� filar� se 
clasific� în dou� mari categorii: antene dipol �i antene long-wire (fir lung). 
Diferen�ierea între cele dou� categorii se face în func�ie de raportul dintre lungimea 
acesteia �i lungimea de und� corespunz�toare n = l/� (lungime electric� echivalent�), 
îns� limitele acceptate de diverse clasific�ri difer� foarte mult. În general, se admite c� 
o anten� filar� este de tip dipol dac� 0,5n �  �i c� este de tip $long-wire$ sau und� 

progresiv� dac� 3n + . 

2.3.1. DIPOLUL ÎN �/2 

Dipolul cilindric este o materializare direct� a conceptului de anten� filar�. Dac� 
lungimea acestuia este l = �/2, atunci acesta se nume�te dipol în �/2 �i poate fi 
considerat ca anten� de referin�� pentru celelalte tipuri de antene. Este una dintre cele 
mai utilizate antene datorit� simplit��ii structurale. Parametrii lui sunt u�or diferi�i fa�� 
de cei rezulta�i din analiza teoretic� deoarece condi�ia ca lungimea s� fie mult mai 
mare ca diametrul nu este întotdeauna riguros îndeplinit�. Principalele diferen�ieri 
constau în urm�toarele: 
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, Nulurile dintre lobi sunt de fapt atenu�ri mai puternice ale câmpului �i nu 
anul�ri complete ale acestuia. Excep�ie fac nulurile pe direc�ia axei Oz dup� 
care este orientat dipolul. 

, Forma caracteristicii de directivitate este afectat� de diametrul dipolului. 
, Rezisten�a de intrare este apropiat� de valoarea teoretic� numai dac� dipolul 

se afl� la distan�� mare de planul de mas�. În caz contrar, ea este puternic 
dependent� de condi�iile de la terminalul de alimentare �i de dimensiunile �i 
propriet��ile conductoare ale planului de mas�. 

El const� dintr-un conductor de sec�iune circular� cu lungimea total� egal� cu 
jum�tate din lungimea de und� a câmpului radiat având distribu�ia undelor sta�ionare 
de curent �i tensiune prezentate în figura 2.12, motiv pentru care mai este cunoscut �i 
sub denumirea de dipol cilindric. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 2.12. Dipolul în �/2. 

Conform rela�iei 2.56 câmpul electric în regiunea de radia�ie este: 
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se observ� c� modulul componentei electrice este maxim în direc�ia #"�"�/2 
(perpendicular pe axa Oz dup� care este orientat dipolul), independent de unghiul  - În 
spa�iu caracteristica de directivitate este un tor având ca ax� de simetrie axa 0z (figura 
2.13).  

Conform rela�iei (2.58), caracteristica de directivitate, în planul E, a dipolului în 
�/2 are expresia: 

� �
#

#�

#%
sin

cos
2

cos �
�



�
�
�

�       (2.65) 

l=�/2 

d 

U I 

5. Enumerati principalele caracteristici ale dipolului in λ/2. Cum se poate modifica
impedanta acestuia si care este cea mai utilizata forma? 
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�i este reprezentat� în figura 2.14. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.13. Reprezentarea  3D a caracteristicii de directivitate pentru un dipol în �/2. 
 

 
 

Fig. 2.14. Caracteristica de directivitate a dipolului în �/2 în planul E. 
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Deschiderea unghiular� este de aproximativ 78� în planul E, iar în planul H 
caracteristica fiind una omnidirec�ional� deschiderea este 180�. Pentru raportul fa�� 
spate se ob�ine valoarea de 0 dB. 

Rezisten�a de radia�ie, R�, �i impedan�a de intrare, ZinA, depind de construc�ia 
dipolului prin parametrii l/d �i l/�. În figura 2.15 sunt reprezentate varia�iile rezisten�ei 
de radia�ie �i a impedan�ei de intrare func�ie de raportul l/� în condi�iile unor rapoarte 
l/d definite. Diametrul conductorului din care se realizeaz� antena este ales func�ie de 
banda de frecven�� pentru care se dore�te utilizarea antenei. Deoarece în jurul 
frecven�ei de rezonan�� dipolul în �/2 se comport� foarte asem�n�tor unui circuit 
rezonant serie, se poate defini banda de trecere a antenei ca fiind banda de frecven�� în 
limitele c�reia modulul impedan�ei de intrare variaz� în limita a 3 dB. Pentru cazul   
l/d = 45, limitele benzii de frecven�� sunt 0,4 l/� �i 0,496 l/�. În aceste condi�ii banda 
de trecere ob�inut� are valoarea de aproximativ 0,216�f0.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.15. a) Rezisten�a de radia�ie;  b) Impedan�a de intrare a dipolului în �/2. 

Dup� cum se constat�, minimul impedan�ei dipolului se ob�ine la o valoare a 
raportului l/� < 0,5, fapt datorat vitezei finite de propagare a unei electromagnetice 
prin dipol (v<c), care se manifest� printr-un coeficient de scurtare a lungimii dipolului 
(fenomen similar segmentelor liniei de transmisie). Impedan�a antenei este  de 
aproximativ 75 &, iar în�l�imea efectiv� �/�. 

În general, principala cerin�� a unei antene este selectivitatea (band� de 
frecven�e îngust�), care are ca scop reducerea componentelor de intermodula�ie. Pe de 
alt� parte, în tehnica m�sur�rilor sau pentru recep�ia diferitelor programe se dore�te 
acoperirea unei game de frecven�e cât mai mari. 
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impedanta acestuia si care este cea mai utilizata forma? 
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De exemplu, cre�terea diametrului conductorului la antenele în �/2 conduce la 
cre�terea benzii de frecven��, sc�derea rezisten�ei de intrare �i a frecven�ei proprii de 
rezonan��. De asemenea, o consecin�� negativ� este cre�terea capacit��ii parazite între 
cele dou� conductoare care conduce la �untarea antenei. 

O alternativ� pentru eliminarea acestui neajuns este antena dipol biconic. 
Aceasta este de fapt un dipol ale c�rui bra�e sunt conuri având unghiul la vârf 2�#0. 
Varia�ia impedan�ei de intrare cu unghiul de deschidere variaz� neliniar, în practic� 
folosindu-se domeniul  cuprins între 30� �i 60�, pentru care aceast� varia�ie este mai 
lent�. Astfel prin alegerea corespunz�toare a unghiului de deschidere #0 se poate 
ob�ine valoarea dorit� a impedan�ei de intrare. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2.16. Antena dipol biconic. 

 
Forma caracteristicii de directivitate depinde în principal de lungimea l a 

fiec�ruia din cele dou� conuri. Unghiul #0 influen�eaz� deschiderea lobului principal. 

De exemplu, pentru �300 �#  dipolul biconic în �/2 are o deschidere a lobului 

principal de circa 100�. Datorit� varia�iei permanente a diametrului sec�iunii 
transversale (forma conic� a bra�elor dipolului biconic este conform� cu unul din 
principiile de realizare a antenelor independente de frecven��) banda de frecven�� a 
acestor antene, de�i nu este la fel de mare ca a antenelor independente de frecven��, 
este destul de larg�, ajungând la un raport fmax/fmin de aproximativ 10. 

 
 
 
 
 
 

Fig. 2.17. Antena dipol cu discuri conductoare. 

Pentru mic�orarea dimensiunilor geometrice ale dipolului se poate utiliza 
varianta constructiv� a dipolului cu discuri conductoare (figura 2.17), în care la 
capetele celor doi electrozi ce formeaz� dipolul sunt lipite dou� discuri conductoare. 

l l 

2#0 

Alimentare 
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Utilizarea celor dou� discuri conduce la cre�terea capacit��ii antenei fa�� de mediul 
înconjur�tor, ceea ce este echivalent cu cre�terea lungimii acesteia, �i deci, implicit, 
sc�derea frecven�ei de rezonan��.  

Necesitatea cre�terii impedan�ei dipolului a condus la construc�ia dipolului 
îndoit. Aceast� solu�ie are la baz� proprietatea unui conductor radiant de a-�i m�ri 
rezisten�a de radia�ie o dat� cu cre�terea lungimii, pentru o lungime de und� � impus�. 
Practic acesta este format din doi dipoli simpli a�eza�i în paralel, la o distan�� mic� 
unul fa�� de cel�lalt. În figura 2.18 este prezentat modul de ob�inere al dipolului îndoit. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.18. Ob�inerea dipolului îndoit închis. 

Dipolul este închis pentru reducerea pierderilor, iar radia�ia este identic� cu cea 
a unui dipol simplu. Rezisten�a de radia�ie este de aproximativ 300 & (de patru ori mai 
mare decât cea a dipolului simplu). Din punct de vedere al benzii de trecere , dipolul 
se comport� ca un dipol simplu mai gros, de diametru echivalent: 

2echivd ds� ,       (2.66) 

în care d este diametrul conductorului, iar s distan�a dintre cele dou� ramuri. 
Lungimea dipolului, l, care intervine în calcule se consider� �inând seama de 
racordurile de la capetele acestuia. 
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Se pot construi dipoli îndoi�i cu impedan�e de valori diferite prin modificarea 
diametrelor celor dou� ramuri ale dipolului îndoit.  

A�a cum am precizat una din cerin�ele conect�rii antenelor este adaptarea. În 
cazul dipolului în �/2, care este simetric, conectarea cu ajutorul cablurilor coaxiale 
presupune simetrizarea sau dac� este vorba de un cablu simetric (cablul bifilar) 
adaptarea de impedan��.  

Transform�rile de impedan�� se realizeaz� conform rela�iei: 
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,     (2.67) 

unde Zs este impedan�a de sarcin� �i Zc impedan�a caracteristic� a liniei, 
�inând cont de lungimea liniei �i de faptul c� se dore�te atât adaptarea 

(transformarea de impedan��) cât �i simetrizarea în figura 2.19 sunt prezentate 
principalele solu�ii utilizate la conectarea dipolilor. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.19. Adaptarea �i simetrizarea conexiunilor dipol cablu de leg�tur�. 

2.3.2. ANTENE MONOPOL 

Prin amplasarea unei antene în apropierea solului comportamentul ei este 
influen�at de conductivitatea �i permitivitatea acestuia. Studiul efectului acestei 
influen�e asupra antenelor este facilitat de utilizarea imaginii virtuale a antenei ce se 
creaz� fa�� de suprafa�a p�mântului (figura 2.20). Apari�ia acestei imagini se explic� 
prin fenomenul de reflexie ce apare la suprafa�a unui conductor ideal. Astfel  într-un 
punct P se însumeaz� unda direct� cu unda reflectat� de suprafa�a conductoare. În 
aceast� situa�ie unda reflectat� poate fi considerat� ca und� direct� produs� de 

3�/4 �/2 

�/4 
�/4 
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2.4.7. ANTENA LOG-PERIODIC� 

Cre�terea num�rului de programe ce se doresc a fi recep�ionate precum �i 
necesitatea unei benzi de frecven�� crescut� în tehnicile de m�surare au condus la 
dezvoltarea unor antene a c�ror band� de frecven�� s� acopere o gam� de frecven�e cât 
mai mare. În aceast� direc�ie au fost dezvoltate antenele logaritmice. Acest tip de 
antene se bazeaz� pe faptul c� lungimea diverselor elemente corespunde unor canale 
diferite de recep�ionat. Astfel, în domeniul frecven�elor ridicate func�ioneaz�, în 
principal, elementele de lungime mic�, iar în domeniul frecven�elor joase, elementele 
de lungime mare.  

Antena log-periodic� este o anten� a c�ror elemente variaz� logaritmic, 
propriet��ile acesteia repetându-se periodic cu logaritmul frecven�ei. Structura unei 
astfel de antene este prezentat� în figura 2.44. 

Alimentarea antenei se face în punctele notate cu F, iar parametrii antenei sunt 
determina�i de unghiul �, precum �i de raportul: 

1 1

n n

n n

l x
l x

.

 


� � < 1.      (2.84) 

Valorile uzuale ale raportului sunt: . = 0,9...0,5. 
Acest tip de anten� nu are cî�tiguri prea ridicate, motiv pentru care se folose�te, 

de obicei, în combina�ie cu un reflector parabolic, jucând în acest caz rol de excitator. 
De asemenea se poate utiliza în combina�ie cu antena biconic� în vederea sc�derii 
limitei inferioare a benzii de frecven�e. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.44. Antena log-periodic�. 
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6. Antena LOG – Periodică. Caracteristici, forma, utilizare (Bibliografie 1 – pag.128)
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2.4. SISTEME RADIANTE 

Realizarea unor antene cu o anumit� form� a caracteristicii de directivitate, 
precum �i cu un câ�tig ridicat este posibil� prin utilizarea unor combina�ii formate 
dintr-un num�r oarecare de radiatoare identice sau diferite. Cele mai simple structuri 
de sisteme radiante se ob�in cu ajutorul dipolilor, dar concluziile rezultate din analiza 
acestora au caracter de generalitate. 

Deoarece pentru dipolul în �/2 radia�ia este simetric� în raport cu axa pentru 
care i se m�soar� lungimea, �i �inând cont de faptul c� un sistem radiant poate fi 
format din dipoli afla�i în diferite pozi�ii, în unele cazuri, este convenabil� exprimarea 
caracteristicii de directivitate în func�ie de un parametru independent de pozi�ie. Acest 
parametru poate fi unghiul � format de axa dipolului cu o direc�ie oarecare din spa�iu 
(figura 2.29). Din aceste considerente rela�ia (2.65) devine: 

� �
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2
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� �
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�� �
� ��       (2.68) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.29. Definirea unghiului � pentru dipolul orizontal �i respectiv vertical. 

Caracteristica de directivitate a dipolului în planurile E �i H este prezentat� în 
figura 2.30. Pentru dipolul orizontal orientat dup� axa y, planul E este planul x0y (sau 
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y0z), iar planul H este x0z. Pentru dipolul vertical, orientat dup� axa z, planul E este 
x0z (sau y0z), iar planul H este x0y. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.30. Caracteristica de directivitate a dipolului elementar în �/2 cu pozi�ia 
coliniar� cu axa y. 

2.4.1. SISTEMUL FORMAT DIN DOU� ANTENE IZOTROPE 

Analiza unui sistem radiant necesit� cunoa�terea pozi�iei �i a curen�ilor fiec�rui 
element în parte. Între anumit punct din spa�iu �i elementele componente ale 
sistemului apare o diferen�� de drum cosd #� , unde # reprezint� unghiul f�cut de una 
din axele de coordonate considerate �i direc�ia considerat�, iar d distan�a dintre cele 
dou� elemente. Aplicând principiul superpozi�iei, radia�ia sistemului depinde de 
distan�a d �i de unghiul # (antene izotrope). Astfel, radiatorul echivalent ob�inut va 
avea o caracteristic� dependent� de rela�ia: 

cos cos
dAF � #
�
�� 
� � �

� �
.      (2.69) 

Func�ia notat� cu AF (AF – Array Factor) define�te comportarea sistemului 
radiant �i poate fi utilizat� �i în cazul în care antenele izotrope sunt înlocuite cu antene 
reale, motiv pentru care mai este numit� �i factor de sistem. Dac� consider�m ca axa� 
de referin�� axa z, atunci sistemul este, în planul x0y, omnidirec�ional. Câteva dintre 
formele de varia�ie ale func�iei AF dependente de raportul d/� sunt prezentate în figura 
2.31. 

Câ�tigul teoretic al sistemului în plan orizontal este 3 dB (puterea recep�ionat� 
se dubleaz�). 

În cazul general al unui sistem format din n antene izotrope, a�ezate echidistant 
în lungul unei axe, factorul de sistem, AF, are expresia: 
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7. Cum se poate obtine un sistem radiant, cum poate fi caracterizat si care este  
caracteristica de radiatie a sistemului radiant format din doi dipoli comandati in antifaza?
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� �
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Caracteristica de directivitate a �irului r�mâne simetric� în raport cu axa z, iar 
câ�tigul cre�te o dat� cu num�rul de elemente n din care este format. Câ�tigul poate fi 
calculat cu rela�ia G = 10�lgn. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.31. Comportarea sistemului format din dou� antene izotrope func�ie de distan�a 
d dintre elementele sistemului. 

2.4.2. SISTEMUL FORMAT DIN DOI DIPOLI COMANDA�I ÎN 
ANTIFAZ� 

Atunci când se realizeaz� sisteme radiante, acestea fiind liniare, se poate aplica 
principiul superpozi�iei, adic� valoarea rezultat� a câmpului corespunz�tor sistemului 
este suma câmpurilor individuale ale componentelor din care este alc�tuit acel sistem. 
Valoarea rezultant� a câmpului fiind determinat� de defazajul ini�ial dintre cele dou� 
câmpuri, precum �i de diferen�a de drum dintre cele dou� unde care interfer� (figura 
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2.32). Din punct de vedere practic, un caz de maxim interes este cel în care distan�a 
dintre cei doi dipoli este d = �/2, iar defazajul este de 180�. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.32. Sistem format din doi dipoli comanda�i în antifaz�. 
 

Câmpurile E1 (produs de dipolul DA1) �i E2 (produs de dipolul DA2) pe axa 
principal� de radia�ie sunt reprezentate în figura 2.33. Datorit� comenzii în antifaz� �i 
a distan�ei egale cu �/2 dintre cei doi dipoli, pe axa principal� de radia�ie, cele dou� 
câpuri se însumeaz� în faz� în fiecare punct, rezultanta interferen�ei reprezentând 
dublarea câmpului produs de unul din cei doi dipoli. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.33. Câmpul produs de doi dipoli comanda�i în antifaz� pe axa principal� de 
radia�ie. 
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 Blocul de radiofrecven�� (Bloc RF) realizeaz� în principal: 
 1) Amplificarea  
Semnalul util recep�ionat poate avea o amplitudine mult mai mic� decât alte semnale 
având frecven�e foarte apropiate. Puterea recep�ionat� depinde de distan�a dintre 
emi��tor �i receptor, de puterea de emisie precum �i de mediul care înconjoar� 
receptorul. Nivelul puterii de radiofrecven�� la intrarea receptorului este de obicei 
foarte mic. El poate varia între n×10-12W �i n×10-6W, ceea ce necesit� din partea 
sistemului de recep�ie o func�ionare într-un domeniu cu dinamic� foarte larg�. 
 2) Selec�ia  
Sunt necesare mai multe filtr�ri consecutive pentru a putea separa semnalul dorit de 
semnalele interferente. Disponibilitatea unor filtre adecvate dicteaz� arhitectura 
receptorului. 
 3) Transla�ia de frecven��  
Transla�ia sau schimbarea de frecven�� este necesar� în vederea prelucr�rii semnalului 
la frecven�e mai convenabile. Astfel, o parte din amplificarea semnalului �i opera�ia de 
demodulare se pot efectua la o frecven�� mult mai joas� decât frecven�a radio 
recep�ionat� de anten�.  

Amplificatorul demodulator (Amplif. Demod.) realizeaz� extragerea semnalului 
util din cel de înalt� frecven��, prin opera�ia de demodulare adecvat� (AM, FM, SSB, 
FSK, PSK, QAM sau altele) �i amplificarea semnalului demodulat la nivelul necesar. 

4.2.2. TEHNICA HETERODIN�RII 

Parametrii radioreceptorului difer� în func�ie de frecven�a care trebuie 
recep�ionat�. O tehnic� ce evit� modificarea parametrilor este heterodinarea, care 
const� în translatarea frecven�ei recep�ionate, fRF, pe o frecven�� de valoare fix� 
(numit� frecven�� intermediar�, fIF), utilizând un semnal propriu radioreceptorului cu 
frecven�a fOL (frecven�a oscilatorului local), variabil� la varia�ia lui fRF. 

Rezult� schema bloc a receptorului heterodin� (Armstrong 1917) prezentat� 
în figura 4.3, unde: RF = radiofrecven��, IF = frecven�� intermediar�, LNA = “low 
noise amplifier”, amplificator de zgomot redus; LO = “local oscillator”, oscilator local 
(OL); RSSI = “received signal strenght indicator”, indicator al nivelului semnalului 
recep�ionat; AGC = “automatic gain control”, control automat al amplific�rii.  

Pentru extragerea informa�iei, semnalul recep�ionat este supus unei schimb�ri 
de frecven��. Semnalul cu frecven�a fRF este mixat cu semnalul generat de oscilatorul 
local, ce poate genera o frecven�� fOL variabil�. La ie�irea mixerului rezult� dou� 
componente de intermodula�ie având frecven�ele fRF / fOL. Filtrul de frecven�� 
intermediar� rejecteaz� componenta de frecven�� mare, adic� suma fRF + fOL �i las� s� 
treac� doar componenta de frecven�� mic� (diferen��), care are o valoare fixat� la 

l
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fIF = fRF - fOL.       (4.1.a) 

În acest caz, deoarece fRF + fOL, semnalul de frecven�� intermediar� se nume�te de 
frecven�� infradin�. 
O alt� situa�ie o reprezint� cazul fOL + fRF, în care semnalul de frecven�� intermediar� 
se nume�te de frecven�� supradin� �i are expresia: 

fIF = fOL - fRF.       (4.1.b) 

Tehnica se nume�te superheterodinare. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.4.3. Schema bloc a receptorului heterodin�. 

 
Prin transla�ia de frecven�� din RF în IF, l�rgimea de band� a canalului util 

r�mâne neschimbat�, ceea ce permite utilizarea unui filtru IF de selec�ie cu factor de 
calitate mult mai mic decât cel necesar dac� selec�ia s-ar fi realizat direct în RF. Un al 
doilea beneficiu rezult� din faptul c� filtrul IF func�ioneaz� pe o frecven�� fix� (nu 
trebuie reacordat), selec�ia unui anumit canal fiind ob�inut� prin schimbarea frecven�ei 
oscilatorului local.  

Acordul receptorului se realizeaz� în blocul RF (“tuner”). Trecerea de la un 
post la altul presupune reacordarea circuitului de intrare (Filtru RF + LNA) 
concomitent cu modificarea frecven�ei oscilatorului local (LO), astfel încât rela�ia 
(4.1) s� fie respectat�. Acordul se poate realiza în dou� variante: 
a) Acordul manual 
Se poate realiza capacitiv (sau eventual inductiv), ca în figura 4.4. El presupune 
reglarea simultan� a dou� reactan�e de valori diferite (monoreglaj), dar apar probleme 
de aliniere în gama de reglaj. 
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Fig.4.4. Realizarea acordului manual. 

 
b) Acordul electronic 
Se poate realiza acordul OL cu o diod� varicap comandat� în tensiune, sau se poate 
utiliza o comand� numeric� (permite memorarea frecven�ei) �i un convertor numeric -
analogic (CNA) pentru realizarea tensiunii de comand� (figura 4.5). Comanda 
numeric� se poate utiliza direct dac� OL este înlocuit cu un sintetizor de frecven��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.4.5. Realizarea acordului electronic. 

 
Mixerul sau schimb�torul de frecven�� realizeaz� heterodinarea. Mixarea 

frecven�elor este de fapt o multiplicare a semnalelor de intrare ale mixerului. Dac� 
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semnalele de intrare sunt cele din figura 4.6, atunci semnalul de ie�ire al mixerului 
este dat de una din rela�iile de mai jos: 
 
 
 
 

 
 
  
 
 
 
 

Fig.4.6. Simbolizarea mixerului. 
 
- dac� fRF + fOL, atunci: 
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- dac� fOL + fRF, atunci: 
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   (4.2.b) 

Filtrul de frecven�� intermediar� (Filtru IF) selecteaz� doar componenta cu 
minus din rela�iile (4.2). Amplificatorul de frecven�� intermediar� (Amplif. IF) 
realizeaz� amplificarea semnalului de frecven�� intermediar�, asigurând distorsiuni 
minime �i atenuarea canalelor adiacente. 

Demodulatorul (Demod.) extrage semnalul de audiofrecven�� din semnalul 
modulat. Amplificatorul de audiofrecven�� (Amplif. IF) amplific� semnalul audio la 
nivelul dorit. Difuzorul transform� semnalul electric în semnal acustic. 

Semnalele de radiofrecven�� captate de anten� au nivele de putere foarte 
diferite, de la zeci … sute de 1V (de la posturi de mic� putere sau îndep�rtate) pân� la 
unit��i ... zeci de mV (de la posturi de mare putere sau apropiate). O amplificare 
global� constant� ar produce la ie�irea difuzorului o intensitate sonor� dependent� de 
nivelul semnalului de intrare în radioreceptor. Pentru a evita aceast� situa�ie, deci 
pentru o audi�ie de nivel aproape constant, independent de postul recep�ionat, se 
realizeaz� o bucl� de reglaj automat al amplific�rii (AGC) care utilizeaz� 

A�cos�RF�t 

Mixer  
sout 

cos�ol �t 
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care atac� circuitul de intrare, la comanda unor elemente de circuit ce modific� 
amplificarea lan�ului de transmitere în sensul men�inerii constante a componentei 
continue, deci �i a semnalului demodulat. 
 
 

4.2.3. FRECVEN�A IMAGINE 
 

Problema frecven�ei imagine apare în mod special la receptoarele cu filtru RF 
de band� larg�. Un receptor heterodin� este vulnerabil fa�� de orice semnal perturbator 
a c�rui frecven�� coincide cu frecven�a imagine a canalului util recep�ionat. Frecven�a 
imagine este o radiofrecven�� care mixat� cu fOL produce o diferen�� egal� cu frecven�a 
intermediar�  fIF. În general, un semnal perturbator plasat, în raport cu frecven�a 
oscilatorului local, simetric cu frecven�a recep�ionat�, va trece neatenuat prin AFI �i 
prin urmare se va suprapune cu semnalul util. 

1) Cazul  fRF > fOL: opera�ia de trecere de la semnal RF la semnal IF este 
prezentat� în figura 4.7.  

 
 

 
 
 
 
 

Fig.4.7. Opera�ia de trecere de la semnal RF la semnal IF în cazul fRF + fOL. 
 

În acest caz fRF = fOL + fIF �i atunci, dup� cum rezult� din figura 4.8, frecven�a imagine 
este dat� de rela�ia:  

fimag = fOL – fIF = fRF – 2�fIF .     (4.3.a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4 8 Frecven�a imagine în cazul fRF + fOL
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2) Cazul  fOL > fRF: opera�ia de trecere de la semnal RF la semnal IF este 

prezentat� în figura 4.9.  
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Fig.4.9. Opera�ia de trecere de la semnal RF la semnal IF în cazul fOL + fRF. 
 

În acest caz fRF = fOL – fIF �i atunci, dup� cum rezult� din figura 4.10, frecven�a 
imagine este dat� de rela�ia:  

fimag = fOL + fIF = fRF + 2�fIF .     (4.3.b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.4.10. Frecven�a imagine în cazul fOL + fRF. 

 
Pentru o asemenea structur� de receptor, frecven�a imagine poate fi rejectat� 

numai de filtrul RF de la intrare, în m�sura în care semnalul perturbator se plaseaz� în 
afara benzii utile a filtrului RF, band� ce con�ine canalele recep�ionate. 

Prezint� o importan�� deosebit� pozi�ia în care se afl� frecven�a imagine fa�� de 
banda de trecere a filtrului RF. Diverse situa�ii sunt prezentate în figura 4.11. 
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Fig.4.11. Diverse pozi�ii ale frecven�ei imagine relativ la banda filtrului RF:  
caz favorabil (a), caz limit� (b) �i caz defavorabil (c). 

 
 

În figura 4.12 se prezint� un exemplu de semnale care apar la ie�irile blocurilor 
receptorului, în care apare �i influen�a frecven�ei imagine. 

Dac� filtrul RF de preselec�ie nu atenueaz� suficient frecven�a imagine, dup� 
mixare �i filtrare, la ie�irea filtrul FI apare pe lâng� spectrul semnalului util �i un 
spectru rezidual perturbator. 

Avantajul major al receptorului superheterodin� const� în faptul c�, dup� 
selec�ia canalului dorit �i atenuarea corespunz�toare a canalelor vecine, acesta permite 
utilizarea unui amplificator FI cu câ�tig variabil pentru a ajusta amplitudinea 
semnalului util (“dynamic range”).   
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fimag fOL fRF 

frecven�� 

fIF fIF 

Banda de 
recep�ie 

Banda frecven�elor 
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Pentru o anumit� band� de recep�ie, care determin� �i o band� de acord a 
oscilatorului local, în locul unei singure frecven�e imagine apare o band� a 
frecven�elor imagine, a�a cum se prezint� în figura 4.13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.13. Banda frecven�elor imagine. 
 
 Exemple: 
a) Radio AM: 
- banda RF: fRF = 525 kHz ... 1605 kHz,   
- frecven�a intermediar�: fIF = 455 kHz, 
- domeniul frecven�elor OL: fOL = 980 kHz ... 2060 kHz. 
Rezult� situa�ia din figura 4.14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.14. Banda frecven�elor imagine pentru gama radio AM. 
 
b) Radio FM: 
- banda RF: fRF = 88 MHz ... 108 MHz,   
- frecven�a intermediar�: fIF = 10,7 MHz, 
- domeniul frecven�elor OL: 98,7 MHz ... 118,7 MHz. 
Rezult� situa�ia din figura 4.15. 
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 Fig.4.15. Banda frecven�elor imagine pentru gama radio FM. 
  

Observa�ie:  Receptorul superheterodin� permite realizarea unui 
compromis între sensibilitate �i selectivitate.  

Alegerea unei valori ridicate pentru frecven�a intermediar� (figura 4.16) 
îmbun�t��e�te sensibilitatea, dar reduce selectivitatea. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.16. Cazul frecven�� intermediar� mare. 
O frecven�� intermediar� mare îndep�rteaz� frecven�a imagine de frecven�a 

canalului selectat. Pe de alt� parte, în aceast� situa�ie, filtrul IF trebuie s� aib� un 
factor de calitate Q de valoare foarte ridicat�, ceea ce e mai greu de realizat la 
frecven�e mari. Efectul negativ al frecven�ei intermediare mari este atenuarea mai
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redus� a canalelor adiacente canalului util. Aceast� atenuare poate fi mai u�or ob�inut� 
la o frecven�� intermediar� joas� (figura 4.17). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.17. Cazul frecven�� intermediar� mic�. 
 

O frecven�� intermediar� mic� apropie frecven�a imagine de frecven�a canalului 
selectat. Efectul negativ este o atenuare mai redus� a acesteia. În schimb, filtrul IF 
permite o rejec�ie mai bun� a canalelor adiacente care pot interfera cu canalul selectat. 
 

4.2.4. TEHNICA DUBLEI HETERODIN�RI 
 

Schema bloc a unui receptor cu dubl� schimbare de frecven��  (cu dou� 
frecven�e intermediare) este prezentat� în figura 4.18. 

Schema folose�te dou� frecven�e intermediare diferite:  
- în primul AFI:     

 fIF.1 = fOL.1 - fRF,       (4.4) 

- în al doilea AFI:  

fIF.2 = fOL.2 - fIF.1,        (4.5) 

Între cele dou� frecven�e exist� rela�ia  fIF.1 + fIF.2. Prima frecven�� intermediar� 
se alege de valoare foarte mare, ceea ce permite utilizarea unui modul RF de band� 
larg�. A doua frecven�� intermediar� de valoare mic� poate fi o valoare standard, de 
exemplu 10,7 MHz, ceea ce reduce costul implement�rii.
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Semnalul de la ie�ire depinde de cel de la intrare �i de câ�tigurile diferitelor 
etaje înseriate prin rela�ia: 

Sout = Sin × Gtotal   = Sin × G1 × G2 × G3.     (4.30) 

 Factorul de zgomot total al ansamblului este: 
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� .          (4.31) 

Observa�ie:  pentru un bloc func�ional f�r� dispozitive active 	 f�r� zgomot, 
(de exemplu un filtru RF), care introduce o anumit� atenuare sau pierdere de semnal L 
(“loss”), factorul de zgomot este egal cu valoarea acestei pierderi:  

L
1

NL
NF

in

out �
�

�  ,      (4.32) 

sau:  

NF [dB] = 	 L[dB].       (4.33) 

 
4.4.3. SENSIBILITATEA 

 
Sensibilitatea unui receptor este definit� prin nivelul minim al puterii 

semnalului de la intrare pe care receptorul îl poate detecta pentru a putea asigura la 
ie�ire (pentru demodulare) un raport semnal / zgomot impus. 

Sensibilitatea este un parametru care depinde în mod esen�ial de nivelul de 
zgomot de la intrarea în receptor �i de cerin�ele minimale privind raportul semnal / 
zgomot de la ie�ire.  

Pentru o detec�ie corect�, la limita de sensibilitate, nivelul semnalului de intrare 
are valoarea minim�:  

min
inPS � in ,        (4.34) 
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în condi�ia în care zgomotul termic de intrare este: 

Nin = Pzg = k�T�B,        (4.35) 

unde: k = 1,38�10-23[J/K]  este  constanta lui Boltzmann, T este temperatura în grade 
Kelvin [K], B banda radioreceptorului. 
 Valoarea minim� a raportului semnal / zgomot de la ie�ire care mai asigur� o 

anumit� rat� a erorilor de bit (BER) este min
outSNR  sau � �min0b NE .  

În aceste condi�ii, factorul de zgomot devine: 

min
out

zg
min

in

SNR
PP

F � ,             (4.36) 

de unde rezult� rela�ia între nivelul minim al semnalului de la intrare �i zgomot: 

min
outzg

min
in SNRFPP ���          (4.37) 

Prin împ�r�ire cu 1 mW �i logaritmarea expresiei se ob�ine nivelul de intrare minim 
exprimat în [dBm] sau sensibilitatea receptorului: 

� � � � � � � � � �dBSNRdBNFdBmPdBmPdBmS min
outzg

min
inmin 

�� . 

         (4.38) 
Observa�ie: deoarece k = 1,38·10-23 j/ºK �i la temperatura camerei T0 = 290ºK, 

rezult� c�: 
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�
�

�
�
�



�
�
���� ,  

              (4.39) 
unde: k�T0 = 4·10-21 W este puterea zgomotului într-o band� de 1Hz �i care în dBm are 
valoarea � � dBm174Tklg10 0 	��� .  
Prin urmare, zgomotul de la intrare are expresia: 

� � � �Blg10dBm174dBmPzg �
	� .    (4.40) 

În aceste condi�ii, sensibilitatea receptorului se mai poate scrie sub forma: 

� � � � � � � �dBSNRdBNFBlg10dBm174dBmS min
outmin 


	� . (4.41) 

Sensibilitatea receptorului este legat� de nivelul de prag al zgomotului de la 
intrare. Acesta se noteaz� cu Pnf (unde nf = “noise floor”) �i reprezint� nivelul de la 

9. Ce reprezinta sensibilitatea unui receptor si care este legatura dintre
aceasta si zgomotul de intrare? (Bibliografie 1 – pag.231-235) 1/3
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intrare al semnalului minim detectabil, MDS (“minimum detectable signal”). El se 
define�te prin rela�ia (figura 4.35): 

� � � � � � � �dBNFdBmPSNRdBmSdBmP zg
min
outminnf 
�	� . (4.42) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.35. Definirea Pnf  �i MDSin. 
 

Prin urmare, Pnf este egal cu sensibilitatea receptorului pentru cazul în care 

dB0SNRmin
out � . Nivelul de prag al zgomotului se calculeaz� în aceste condi�ii cu 

rela�ia: 

� � � � � �dBNFBlg10dBm174dBmMDSdBmP innf 

	�� . (4.43) 

Nivelul zgomotului la ie�ire este:  

GMDSMDS inout 2� ,          (4.44) 

iar valoarea în dBm se ob�ine prin ad�ugarea câ�tigului (figura 4.36): 

� � � � � �
� � � �dBGdBNFBlg10dBm174

dBGdBmMDSdBmMDS inout




	�
�
�

     
.      (4.45) 

În concluzie, sensibilitatea receptorului se poate defini �i prin suma dintre 
nivelul de prag al zgomotului de la intrare �i raportul semnal / zgomot minim de la 
ie�ire: 

� � � � [dB]SNRdBmPdBmS min
outnfmin  
� ,        (4.46.a) 

Noise floor

f 

Pin [dBm] 

MDS 

min
outSNR

Sin 

Smin 
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sau:    

� � � � � �dB
N
EdBmPdBmS

min0

b
nfmin ��

�



��
�

�

� .     (4.46.b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.36. Definirea MDSout. 
 

O alt� form� de prezentare pentru aceea�i rela�ie este urm�toarea: 

� � � � � �dBN
CdBmMDSdBmS inmin 
� ,       (4.47) 

unde C/N reprezint� raportul semnal/zgomot (“carrier-to-noise ratio”) necesar pentru o 
anumit� calitate a semnalului recep�ionat. 
 

Exemplu numeric: se consider� un receptor al c�rui bloc RF const� dintr-un 
filtru de RF, ce introduce o atenuare de 3 dB, urmat de un comutator cu o pierdere de 1 
dB, un amplificator de zgomot redus, LNA, cu un câ�tig de 13 dB �i un mixer (figura 
4.37). Banda sistemului este de 200 kHz, iar pentru a se asigura o valoare a BER de 

10-3 este necesar ca min
outSNR  s� fie de 7 dB. Se ignor� zgomotul introdus de AFI.  

Pnf 
(MDSin) 

Smin Pin [dBm] 

Pout [dBm] 

min
outSNR  

Sin 

Sout 

G 

MDSout 

9. Ce reprezinta sensibilitatea unui receptor si care este legatura dintre
aceasta si zgomotul de intrare? (Bibliografie 1 – pag.231-235) 2/3
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Se cere s� se determine: a) factorul de zgomot al receptorului; b) sensibilitatea 
receptorului.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.37. Schema bloc pentru exemplul numeric. 
 
 Rezolvare. 

a) Pentru a determina factorul de zgomot trebuie aplicat� formula: 

� � � � ��
�



��
�

� 	

�
	�

1

2
1 G

1FFlg10dBLdBNF :  

- din dB5,2Flg10NF 11 ���  rezult� c� 78,110F 25,0
1 �� ; 

- din � � dB13Glg10dBG 11 ���  rezult� c� 2010G 3,1
1 �� ; 

- din dB12Flg10NF 22 ���  rezult� c� 85,1510F 2,1
2 �� . 

Rezult� c�: 

� � �
�



�
�
� 	


�

�
20

185,1578,1lg10dB1dB3dBNF , 

     dB84,010dB452,2lg10dB4 �2
�
� . 
b) Se calculeaz� nivelul de prag al zgomotului: 

� � � � � � dB8102lg10dBm174dBNFBlg10kTlg10dBmP 5
0nf 
�
	�

�  

     dBm113dB8dB53dBm174 	�

	� , 
În final rezult� sensibilitatea receptorului: 

� � � � dBm106dB7dBm113SNRdBmPdBmS min
outnfmin 	�
	�
� . 

 
4.4.4. SELECTIVITATEA 

 
Selectivitatea unui receptor reprezint� abilitatea acestuia de a extrage în mod 

satisf�c�tor semnalul dorit, în prezen�a unor semnale interferente puternice. Ea poate fi 
definit� prin abilitatea de a rejecta semnalele nedorite cu frecven�e apropiate canalului 
util. În majoritatea arhitecturilor de receptoare, aceast� func�ie este realizat� de filtrul 

L = 	 3 dB 

Antena 

L = 	 1 dB 

G1 = 13 dB 
NF1 = 2,5 dB 

NF2 = 12 dB 

Filtru RF 

Switch 

LNA MIX 

9. Ce reprezinta sensibilitatea unui receptor si care este legatura dintre
aceasta si zgomotul de intrare? (Bibliografie 1 – pag.231-235) 3/3
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� �tcosAa
4
3AAa

2
3Aa 1

3
13

2
21311 ���

�



�
�
� ��
���
� 0 .  

Dac� se �ine seama c� A1 < A2 �i c� A1
3 este neglijabil fa�� de A1, componenta 

util� devine:   

� � ����
�



�
�
� ���
� tcosAAa

2
3Aa 1

2
21311 0  

     � �tcosAAa
2
3a 11

2
231 ����
�



�
�
� ��
� 0 . 

Câ�tigul receptorului în prezen�a unui semnal interferent puternic devine : 

�
�



�
�
� ��
� 2

231 Aa
2
3aG .      (4.58) 

Cum, în cazul tipic, coeficientul a3 < 0, câ�tigul pentru semnalul util este o 
func�ie care scade odat� cu cre�terea amplitudinii A2 a semnalului interferent. În mod 
corespunz�tor are loc reducerea sensibilit��ii receptorului. Dac� G este redus pân� la 
punctul în care semnalul util nu mai este recep�ionat, se spune c� semnalul util a fost 
blocat. 

O valoare interesant� este amplitudinea semnalului interferent care produce o 
reducere de 3 dB a câ�tigului pentru semnalul util, sau o compresie de 3 dB a acestuia.  

Din rela�ia: 

dB3alg20Aa
2
3alg20 1

2
231 	���
�



�
�
� ��
�     (4.59) 

rezult� c�: 

3

1
dB3 a

a441,0A ��	 .      (4.60) 

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 între punctul de compresie 1-dB �i sensibilitatea receptorului 
(figura 4.43): 
BDR [dB] = CP1dBin - Smin . 

Astfel, dac� nivelul de intrare al semnalului interferent este egal cu CP1dBin, 
atunci câ�tigul pentru semnalul util este redus cu 1 dB.   
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Pe de alt� parte, pentru semnalul util, BDR reprezint� domeniul permis care 
asigur� o recep�ie sigur� �i lipsit� de distorsiuni armonice. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
Fig.4.43. Definirea BDR. 

 
Exemplu numeric: se consider� blocul RF al unui receptor având un câ�tig G = 

9 dB �i sensibilitatea � � dBm106dBmS min   	� . La intrare se aplic� un ton RF de nivel 
mic în banda de trecere. Crescând progresiv nivelul de la intrare, la ie�ire se constat� 
c� pentru un nivel de 	10 dBm, câ�tigul s-a redus cu 1 dB.  
Se cere s� se determine domeniul dinamic de blocare al receptorului, BDR. 
 Rezolvare. 

Din rela�ia de leg�tur�:  
CP1dB out = CP1dB in + Gain 	 1 dB,  
se determin� pentru început punctul de compresie 1-dB de la intrare: 
CP1dB in = CP1dB out 	 Gain + 1 dB = 	10 dBm 	 9 dB + 1 dB = 	 18 dBm. 
Apoi se determin� BDR cu rela�ia: 
BDR [dB] = CP1dBin 	 Smin = 	18 dBm + 106 dBm = 88 dB. 
 

4.4.8. MODULA�IA ÎNCRUCI�AT� 
   

Se consider� din nou cazul în care un semnal util, considerat armonic �i  având 
expresia A1�cos(�1�t), este recep�ionat în prezen�a unui semnal interferent de nivel 

Smin 
Pin [dBm] 

Pout [dBm] 

Smin+GdB 

BDR 

1 dB CP1dB out 

CP1dB in 

Domeniul  
dinamic al 
semnalului  

la ie�ire 

Punctul de 
saturare 

10. Definiti domeniul dinamic de blocare al unui receptor si specificati ce reprezinta
acesta din punctul de vedere al semnalului util. (Bibliografie 1 – pag.242-243)



 
 
 

COMUNICAŢII DE DATE 
ANUL 3, SEMESTRUL 5 



 

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. În ce constă codarea NRZ şi 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 o 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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în lobii occipitali. Se presupune c�, pân� la proiectarea pe cortex, 
informa�ia mai este prelucrat� intensiv. 
 
 
1.2 Percep�ia luminan�ei 
 
Datorit� mecanismelor de adaptare, gama dinamic� a intensit��ilor 
percepute de sistemul vizual uman (SVU) este uria��, de ordinul 1010. 
Cu toate acestea, pentru un anumit nivel de adaptare (ce se poate 
schimba relativ încet datorit� naturii chimice a proceselor responsabile) 
gama dinamic� perceput� este mai mic� decât 102. Percep�ia luminan�ei 
este influen�at� de mai mul�i factori.  
Pentru lumin� acromatic�, factorii principali sunt: 
 a) iluminarea fundalului 
 b) schimb�rile de luminan�� în zone apropiate stimulului 
 c) forma spa�ial� �i varia�ia temporal� a stimulului 
Efectele de mai sus interac�ioneaz�, dar pentru mai mult� claritate, le 
vom analiza independent. 
 
Iluminarea fundalului are efecte ce pot fi studiate folosind aranjamentul 
din Fig.1.1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.1.  Schema experimentului pentru studiul percep�iei luminan�ei. 

 
Subiectul trebuie s� stabileasc� pragul � L la care zona stimulului se 
distinge pe fundalul apropiat, la diferite ilumin�ri ale fundalului apropiat 
�i îndep�rtat. Rezultatele acestor experimente sunt redate în Fig.1.2. Se 
observ� c� raportul � L/L, denumit frac�ie Weber, este aproximativ 
constant, ceea ce implic� o percep�ie logaritmic� a luminan�ei, 
asemenea celorlalte sim�uri. La luminan�e reduse, frac�ia Weber cre�te 
u�or. O valoare orientativ� a frac�iei Weber este 2%, ceea ce corespunde 

Lb 

1.5 grd.

Ls 

Zon� fundal
apropiat 

Zon� stimul 

Zon� fundal 
îndep�rtat 

Lb+� L
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capacit��ii de a se distinge aproximativ 50 de niveluride luminan�� într-o 
imagine cu contrast ridicat. Pe un ecran de calculator sau TV, num�rul 
lor este u�or redus fa�� de aceast� cifr�. 
 Influen�a fundalului îndep�rtat este de fapt o manifestare a 
efectului men�ionat la punctul b), denumit fenomen de mascare. 
Datorit� conturului ce se formeaz� între fundalul apropiat �i cel 
îndepartat, se produce o cre�tere a pragului de sensibilitate. Rezultatul 
este util în compresia imaginilor pentru c� el relev� faptul c� zonele cu 
texturi complicate pot fi redate cu un num�r redus de niveluri de gri, 
f�r� ca acest lucru s� fie sesizat de observatorul uman. Prezen�a 
fundalului afecteaz� nu numai pragul de sensibilitate ci �i nivelul de 
luminan�� perceput.  
 

                    

      

 

 

 

 

 
 

Fig. 1.2.  Rezultatele experimentelor privind  percep�iei luminan�ei. 
 
Un experiment interesant ce pune în eviden�� relativitatea percep�iei 
luminan�ei este ilustrat în Fig. 1.3. Cele dou� regiuni p�trate cu 
luminan�e identice sunt percepute cu luminan�e diferite când sunt 
separate �i plasate pe fundal diferit.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.3.  Relativitatea percep�iei luminan�ei. 
 
Relativitatea percep�iei nu se limiteaz� la luminan��. Dimensiunile 
percepute sunt supuse unei legi similare (Fig. 1.4). Cercurile interioare 
par de dimensiuni diferite. Linia superioar� pare mai lung�. 
 

Lb <mL> 

�L 
<mL> Ls=50mL

Ls=Lb 

�L/Lb=ct.

0.1

2 
1 
0.5 
0.2 

0.05
0.02

5 

1 2 5 10 20 50 100 

1. Definiţi fracţia Weber. Comentaţi semnificaţia ei în cuantizarea imaginilor. 
1.2. Perceptia luminantei, Cap. 2. Paragraful « Cuantizarea imaginilor » 1/4
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Fig. 1.4.  Iluzii optice ce ilustrez� relativitatea percep�iei dimensiunilor 

 
Trebuie evitat� confuzia care se face uneori între fenomenul de 

mascare �i fenomenul Mach. Ultimul este o manifestare direct� a 
inhibi�iei laterale, care opereaz� o filtrare de tip trece-sus, ce poate fi 
modelat� prin convolu�ia cu un operator ob�inut prin derivarea de 
ordinul doi a unei func�ii gaussiene. În Fig. 1.5 se ilustreaz� fenomenul 
Mach cu ajutorul mirei cu trepte de gri. O band� uniform� este 
perceput� mai luminoas� în stânga ei �i mai întunecat� în partea dreapt� 
prin efectul derivativ al inhibi�iei laterale. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.5. Fenomenul benzilor Mach 
  
Efectul de mascare se manifest� �i în domeniul temporal. Percep�ia 
obiectelor aflate în mi�care este dependent� de faptul dac� observatorul 
urm�re�te obiectul de-a lungul traiectoriei sau aten�ia nu este fixat� pe 
un anumit obiect. Este util s� re�inem orientativ c�, în cazul mi�c�rilor 
violente, rezolu�ia obiectului aflat în mi�care poate fi redus� de zece ori 
f�r� a fi perceput�, cu condi�ia de a fi restabilit� la valoarea normal� în 
mai pu�in de o jum�tate de secund� de la încetarea mi�c�rii. 
 O form� important� de manifestare a pragului de vizibilitate 
temporal� este frecven�a critic� de fuziune a imaginilor. Presupunând c� 
stimulul este descris de o lege de varia�ie de forma: 
 
 
 
 
Se poate determina vizibilitatea stimulului în func�ie de L, �  L �i f. 
Pentru o curb� L = ct., � L are un maxim în jurul frecven�ei de 15 cicli 
pe secund�. La frecven�e mari, r�spunsul se anihileaz� rapid în jurul 

S(t)=L+� L cos(2�ft), (1.1)

9 

valorii de 70 Hz. M�rimea suprafe�ei stimulului de pâlpâire 
influen�eaz�, de asemenea, vizibilitatea lui. Este un aspect ce a fost deja 
exploatat în televiziune, prin alegerea modului de explorare între�esut� 
�i reducerea frecven�ei cadrelor la numai 25 Hz. 
 
 
1.3 Acuitatea vizual� 
 
Acuitatea vizual� reprezint� capaciatea  SVU de a detecta detalii în 
imagine. Efectul formei spa�iale asupra vizibilit��ii stimulului se poate 
determina considerând SVU un sistem liniar bidimensional 
(neliniaritatea poate fi neglijat� la amplitudini mici ale stimulului). 
Pentru a-i determina func�ia de transfer, se genereaz� un stimul de 
forma unei sinusoide spa�iale: 
 
 
 
 
 
unde s-a notat: 
 
 
 
 
 
O mir� cu un semnal stimul modulat în amplitudine (� L) pe vertical� �i 
în frecven�� (�x) pe orizontal� este ilustrat� în Fig. 1.6. Rezultatele 
experimentale se prezint� uzual sub forma caracteristicii senzitivit��ii 
contrastului, reprezentând caracteristica perceput�,� L / L func�ie de 
frecven�a spatial�, �x, m�surat� în cicli pe grad. Forma este de filtru 
trece-band�. Practic, acest lucru înseamn� c� ochiul este mai pu�in 
sensibil la varia�ii spa�iale foarte lente sau foarte rapide ale luminan�ei. 
C�derea r�spunsului la frecven�e joase se poate atribui fenomenului de 
inhibi�ie lateral�, ce ridic� frecven�ele înalte. Se ob�ine un efect de 
accentuare a contururilor ce au un rol central în interpretarea informa�iei 
vizuale. La frecven�e foarte înalte, c�derea este datorat� sistemului optic 
�i rezolu�iei finite a fotoreceptorilor. R�spunsul este mai slab la 
marginile câmpului vizual, pentru vederea periferic�. Senzitivitatea 
contrastului prezint� maxime pe direc�iile orizontal� �i vertical�, având 
o c�dere maxim� (de 3dB) pe direc�iile diagonale. În optic�, rezolu�ia 
este definit� de inversul valorii unghiului de vedere maxim (aproximativ 
2 minute) la care dou� puncte al�turate nu pot fi distinse. Rezolu�ia este 
maxim� la distan�a de 250 mm �i iluminarea de 500 lux (furnizabil� de 
un bec de 60 W la distan�a de 400 mm). În aceste condi�ii, distan�a 
dintre dou� puncte ce pot fi distinse este de aproximativ 0.16 mm.    
 
Experimente mai generale fac apel la modula�ia spa�io-temporal�. 
Stimulul generat este de forma: 
 
 

S(�xx)=L+� L cos(�xx), (1.2)

�x=2�fx. (1.3)

L(x,y,t) = L+� L cos[2�fv (xcos� � y sin�)] cos(2�ft t) (1.4)

1. Definiţi fracţia Weber. Comentaţi semnificaţia ei în cuantizarea imaginilor. 
1.2. Perceptia luminantei, Cap. 2. Paragraful « Cuantizarea imaginilor » 2/4
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Cuantizarea imaginilor 
 
Imaginile reale (analogice) con�in o infinitate de nuan�e de gri sau 
culori. Având în vedere faptul c� e�antioanele imaginii sunt reprezentate 
dup� conversie folosind un num�r finit de bi�i, rezult� �i un num�r finit 
de niveluri posibile.  
 
 
 
 
 
 
Imaginea din Fig. 2.3 este reprezentat� pe 8 bi�i, ceea ce corespunde la 
un num�r maxim de 28 = 256 niveluri de gri. În Fig. 2.4, aceea�i imagine 
este reprezentat� succesiv pe 32, 16, 8, �i 4 niveluri de gri, folosind 
cuantizare cu pas constant, numit� cuantizare uniform�. Se poate 
remarca la aceste imagini apari�ia unor contururi false (fenomen de 
conturare) în zone de imagine netede, cu varia�ii lente ale luminan�ei. 
Fenomenul de conturare este o consecin�� a erorilor introduse de 
procesul de cuantizare. Conturarea este nu este perceptibil� în imagini 
redate pe 128 sau 64 de niveloride gri, motiv pentru care acele imagini 
nu au fost incluse în figur�. Practic, erorile sau zgomotul de cuantizare 
din acele imagini r�mân imperceptibile ochiului. Cu toate acestea, 
zgomotul de cuantizare produce efecte nedorite asupra unor operatori de 
prelucrare sensibili la zgomot, cum sunt cei de derivare, folosi�i la 
extragerea contururilor.    

 
Cuantizarea uniform� nu asigur� o reprezentare optim�, cu eroare 

medie patratic� minim�, decât pentru cazul particular în care nivelurile 
de gri au o distribu�ie uniform�. Presupunând c� se dore�te cuantizarea 
unei variabile f pe un num�r specificat, de Q niveluri de cuantizare, 
legea de cuantizare.  
 
 

  
 

M�rimile care pot lua un num�r finit de valori se numesc 
cuantizate, iar opera�ia prin care o m�rime continu� se 
transform� într-una cuantizat� se nume�te cuantizare.  

17 

  
 

 
 
Fig. 2.4. Cuantizare uniform�.  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 specificat� prin precizarea subdomeniilor 
m�rimii de intrare, f, care se transform� în fiecare nivel de ie�ire, ri, 
numit nivel de reconstric�ie. Subdomeniile sunt delimitate de niveluri de 
decizie, dk (vezi Figura 2.5). 
 
Deoarece sistemele de achizi�ie a imaginilor sunt proiectate de cele mai 
multe ori pentru a servi aplica�ii diverse, distribu�ia nivelurilor de gri la 
conversia analog numeric� este în general necunoscut�. În medie se 
poate considera uniform�. În plus, sistemele de achizi�ie contemporane 
asigur� o cuantizare suficient de fin� pentru a reduce importan�a 
problemei minimiz�rii erorilor de cuantizare. Totu�i, în numeroase  
situa�ii, optimizarea procesului de cuantizere a imaginilor r�mâne o 
problem� actual�. Este cazul compresiei imaginilor sau al tip�ririi 
imaginilor color folosind o palet� redus� de culori. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.5. Exemplu de lege de cuantizare 
 
 
Uzual distribu�ia nivelurilor de gri în imagine este neuniform�. 
Considerând num�rul nivelurilor de cuantizare, Q, fix se pune problema 
determin�rii nivelurilor de decizie �i a nivelurilor de cuantizare, astfel 
încât un anumit criteriu de optimizare s� fie realizat. Se presupune 

 d1     d2              d3     
i

       d-3            d-2      

r2

r1

r
r-

r-2

ie�ire 

1. Definiţi fracţia Weber. Comentaţi semnificaţia ei în cuantizarea imaginilor. 
1.2. Perceptia luminantei, Cap. 2. Paragraful « Cuantizarea imaginilor » 3/4
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cunoscut� distribu�ia nivelurilor degri (histograma nivelurilor de gri). 
Cel mai frecvent se impune minimizarea erorii medii patratice, EMP. Se 
demonstreaz� [Max 1960] c� solu�ia îndepline�te condi�iile urm�toare: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prima condi�ie stabile�te c� fiecare interval este reprezentat (reconstruit) 
prin valoarea medie a nivelului de gri în interiorul s�u. De observat c� 
valoarea medie coincide cu mijlocul intervalului numai dac� variabila 
este distribuit� uniform în interiorul intervalului respectiv. Notând cu pi 
probabilitatea de apari�ie a nivelului fi �i cu Ik intervalul reconstruit prin 
rk, avem expresia valorii medii: 
 
 
 
 
 
 
 
Condi�ia a doua plaseaz� nivelurile de decizie la jum�tatea distan�ei 
dintre dou� niveluri de reconstruc�ie, ceea ce asigur� alocarea fiec�rui 
nivel de intrare la nivelul de ie�ire cel mai apropiat. Solu�ia optim� 
poate fi ob�inut� prin metode numerice. Pentru unele legi de distribu�ie 
mai frecvent întâlnite în prelucrarea semnalelor (Gauss, Laplace etc.), 
rezultatele cuantiz�rii optimale sunt tabelate �i pot fi consultate în 
literatura de specialitate. Pentru legi mai generale, se pot folosi cu 
succes algoritmi de înv��are nesupervizat� (de exemplul algoritmul 
mediilor). 
 
2.2 Caracterizarea matematic� a imaginilor numerice 
 
 Reprezentare 
Exist� diferite modalit��i de a interpreta din punct de vedere matematic 
o imagine numeric�. Astfel, imaginea poate fi considerat� o secven�� 
bidimensional� (2D) discret�, definit� pe o gril� de format M�N, cu 
elementul general f(x,y), x = 0,1,…,N-1, y = 0,1,…,M-1. Alternativ, 
imaginea poate fi reprezentat� ca o matrice F, de format M�N: 
 
 
 
 
 
 
 

1. Nivelurile de reconstruc�ie sunt valorile medii (centroizii) 
variabilei cuantizate în interiorul fiec�rui interval 
determinat de nivelurile de decizie. 

2. Nivelurile de decizie sunt situate la distan�e egale de 
nivelurile de reconstruc�ie ale intervalelor adiacente. 
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Cercurile de raz� unitar�, definind cele mai mici vecin�t��i în imaginile 
digitale sunt ilustrate în Fig. 2.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.6. Vecin�t��ile unui pixel. a) Vecin�tatea V4; b) Vecin�tatea V8; 

 Caracteristici statistice 
Prelucrarea imaginii poate fi adaptat� automat la specificul fiec�rei 
imagini folosind caracteristici statistice ale acesteia. Astfel, distribu�ia 
nivelurilor de gri poate fi util� pentru recuantizare sau pentru 
transformarea sc�rii de gri în vederea red�rii optimale pe ecran sau la 
prin imprimare. Probabilitatea de apari�ie e fiec�rui nivel de gri se poate 
calcula folosind ecua�ia: 
 
 
 
 
 
 
unde pi este probabilitatea de apari�ie a nivelului zi, ni este num�rul de 
pixeli cu nivelul zi �i Npix este num�rul total de pixeli din imagine. 
Frecvent distribu�ia nivelurilor de gri este vizualizat� cu ajutorul 
histogramei nivelurilor de gri: 
 
 
 
 
 
Histograma normalizat� corespunde ecua�iei (2.7), cu coloanele 
reprezentând probabilit��ile de apari�ie ale fiec�rui nivel de gri. Un 
exemplu de imagine cu histograma asociat� se g�se�te în Figura 2.7. Pe 
axa orizontal� a histogramei este reprezentat nivelul de gri. Pe axa 
vertical� în�l�imea fiec�rei coloane este propor�ional� cu num�rul de 
pixeli care au nivelul de gri corespunz�tor. Factorul de propor�ionalitate 
a fost ales astfel încât în�l�imea maxim� a coloanei s� fie de 128 de 
pixeli în imaginea histogramei. Procedeul utilizat se nume�te scalare a 
histogramei.  

x-1    x    x+1 

y-1 
 
y 
 
y+1 

x-1    x    x+1 

y-1 
 
y 
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a) b) 
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Fig. 2.8. Imaginea ”boats” (stânga) �i histograma ei (dreapta). 
 
Pentru imagini color sau multispectrale, putem construi câte o 
histogram� pentru fiecare component� tricromatic�. Alternativ, cele trei 
histograme pot fi concentrate într-una singur�, tridimensional�, a c�rei 
vizualizere nu este îns� o sarcin� simpl�. Cel  mai frecvent histogramele 
se calculeaz� global, adic� pentru întreaga imagine, îns� exist� �i 
aplica�ii care fac apel la histograme locale, calculate pe subblocuri 
precizate ale imaginii.  
 
 Media �i dispersia nivelului de gri în imagine se num�r� printre 
caracteristicile statistice cele mai simple �i frecvent utilizate în 
prelucrare. Media de gri a unei imagini f se poate calcula cu ajutorul 
ecua�iei: 
 
 
 
 
 
 
Media p�tratic� a nivelului de gri are o defini�ie asem�n�toare: 
 
 
 
 
 
 
Dispersia nivelului de gri este: 
 
 
 
 
 
 
 
Dac� dispersia se evalueaz� regional, pentru un num�r de pixeli relativ 
sc�zut, Npix din ultima ecua�ie, se înlocuie�te cu Npix-1. În caz contrar, se 
poate demonstra c� estimatorul dispersiei este unul deplasat. 
 

��
�

�

�

�

�����
1

0

1

0

1 L

i
ii

N

k
k

pix

fpf
N

f
pix

�  
 

(2.9) 

��
�

�

�

�

����
1

0

2
1

0

22 1 L

i
ii

N

k
k

pix

fpf
N

f
pix

 
 

(2.10)

.

)(1)(

22

1

0

222

�����

��������� �
�

�

ff

f
N

ff
pixN

k
k

pix

��
 

 
 

(2.11)

2. Ce este histograma nivelurilor de gri? Cum poate fi folosită histograma la calculul 
mediei şi a dispersiei nivelurilor de gri? 
Cap. 2, paragraful « Caracteristici statistice »
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3. Se continu� ca la pasul 2, pân� la epuizarea nivelurilor de gri de la 
intrare. Nu r�mân niveluri nedistribuite, pentru c� c(L-1) = cd(Q-1) = 
num�r de pixeli în imagine.  
 
 
2.5 Transform�ri geometrice 
 
Defini�ii  

Transform�rile geometrice au aplica�ii numeroase în analiza 
imaginilor �i în compresie. Ele permit, de exemplu, corec�ia unor 
distorsiuni geometrice produse la captarea imaginii, modelarea 
schimb�rii parametrilor de pozi�ie, orientare �i transfocare a camerei, 
estimarea mi�c�rii sau modelarea transform�rii imaginii.   
 O transformare geometric� proiecteaz� fiecare pixel, de 
coordonate (x, y), al imaginii de intrare la o nou� pozi�ie, (x’, y’). 
Transformarea poate fi descris� prin ecua�iile: 
 
   
 
 
          
Transform�rile Tx ,Ty pot fi cunoscute dinainte sau pot fi estimate pe 
baza imaginii ini�iale �i a celei transformate. Transformarea geometric� 
general� este aproximat� frecvent cu ajutorul unor ecua�ii polinomiale. 
Cîteva transform�ri particulare de interes mai larg sunt prezentate în 
continuare.  
 
Transform�rile afine 
Ecua�iile de transformare sunt: 
 
 
 
 
 
  
Transform�rile afine includ: 
� Transla�ia 
 
   
 
 
         
� rota�ia în planul imaginii, cu unghiul � fa�� de origine  
 
 
 
 
         
� rescalarea cu factor diferit pe cele dou� direc�ii 

x’ = Tx(x, y), 
y’ = Ty(x, y). 

x’ = a0 + a1x + a2 y, 
y’ = b0 + b1x + b2 y. 

x’ = a0 + x, 
y’ = b0 + y. 

x’ = xcos� + ysin�, 
y’ = -xsin� + ycos�.  
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� înclinare cu unghiul � 
 
 
 
 
 
          
Transform�rile de perspectiv� 
Ecua�iile transform�rilor de perspectiv� sunt: 
 
 
 
 
 
 
 
         
Transform�rile de perspectiv�, �i transform�rile afine corespund 
proec�iilor de perspectiv�, respectiv ortografice ale unui corp solid 
tridimensional �i nedeformabil ce se poate mi�ca arbitrar.  
 
 
Interpolarea luminan�ei 

 
Implementarea unei transform�ri geometrice particulare 

presupune inversarea ecua�iilor (5.1), (5.2). Aplica�ia este privit� din 
perspectiva imaginii de ie�ire. Pentru fiecare punct, de coordonate (x’, 
y’)  al acestei imagini, se caut� coordonatele (x, y) ale pixelului din 
imaginea de intrare ce l-a generat. Practic, trebuie s� atribuim la ie�ire 
intensitatea: 
 
 
 
 
Problema este c� valorile (x, y) ob�inute în urma calculelor nu sunt în 
general numere întregi, în timp ce imaginea fx, y este definit� numai 
pentru un num�r finit de puncte (Fig. 2.18), corespunzând unor valori 
întregi ale coordonatelor (x, y). Solu�ia pentru estimarea intensit��ii în 
punctele nesituate pe grila de e�antionare a imaginii de intrare o 
constituie interpolarea.  
 
Fie m, n coordonate întregi, pentru care imaginea de intrare, fm,n , este 
definit�. Imaginea interpolat� pentru o pereche de coordonate (x, y) 
arbitrar� este  
 

x’ = ax, 
y’ = by.  

x’ = x + ytg�,  
y’ = y.  

x
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gx’, y’ = fx, y.  
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3. Explicaţi necesitatea utilizării tehnicilor de interpolare în tranformările geometrice 
ale imaginilor. Definiţi interpolarea liniară bidimensională. 
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Recunoa�tem în ecua�ia de mai sus o sum� de convolu�ie 
bidimensional� aproape obi�nuit�.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig. 2.18. Problema interpol�rii imaginii 
 
Observa�ii: 

� Suma poate fi evaluat� pentru coordonate (x, y) continuale, 
num�rul lor fiind nelimitat.  

� Nucleul operatorului, h, este o func�ie de coordonatele 
continue x �i y.  

� În practic�, fereastra operatorului de interpolare, h, are 
dimensiuni ce nu dep��esc trei-�apte pixeli. 

 
Interpolarea de ordinul zero 
Cea mai simpl� solu�ie la problema expus� este interpolarea de ordinul 
zero, numit� sugestiv �i metoda de interpolare a vecinului celui mai 
apropiat, conform c�reia, pixelului c�utat i se atribuie intensitatea celui 
mai apropiat pixel din grila de e�antionare. Formal, metoda poate fi 
descris� cu ajutorul sumei de convolu�ie, cu hx,y definit ca: 
 
 
 
 
Pentru calcule este convenabil� exprimarea interpol�rii de ordin zero cu 
ajutorul opera�iei de rotunjire. Notând cu 	x
 partea întreag� a lui x, 
interpolarea de ordinul zero se reduce la: 
 
 
 
  
      
În Fig. 2.19, este ilustrat� interpolarea de ordinul zero a unui semnal 
unidimensional. Interpolarea de ordinul zero produce rezultate modeste 
în special la m�rirea imaginilor (zoom), prin faptul c� imaginea 
interpolat� con�ine arii de intensitate constant� de dimensiunea pixelului 
în imaginea ini�ial�. Un aspect pozitiv este acela c� tranzi�iile abrupte se 
p�streaz�.  

Punct c�utat,  
cu intensitatea 

nedefinit� 

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

fx,y = f	x+0,5
,	y+0,5
.    
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Fig. 2.19. Interpolare de ordinul zero a unui semnal 1D. 
 
 
Interpolarea de ordinul unu sau liniar� 

Nucleul de interpolare liniar� se poate ob�ine prin convolu�ia 
nucleului de interpolare de ordinul zero cu el însu�i. Fig. 2.20 prezint� 
un exemplu de interpolare liniar� pentru semnalul unidimensional din 
Fig. 2.19. La semnale bidimensionale, h1xy = h1x h1y. Notând cu � �i � 
partea frac�ionar� a coordonatelor x �i y, 

 
  
 
 
 
interpolarea liniar� bidimensional�, numit� �i interpolare biliniar�, se 
poate scrie: 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2.20. Interpolare liniar� 1D. 
 
 
Procedura de interpolare liniar� 2D (biliniar�) este ilustrat� în Fig. 2.21. 
Interpretarea grafic� se bazeaz� pe faptul c� interpolarea liniar� 2D se 
poate ob�ine prin interpol�ri 1D succesive pe direc�iile axelor 

  
 

h1 X

x -1 1 

1

h0 X

x 
-0,5 0,5 

1

h1 X = h0 X
 h0 X 

� = x - 	x
 , 
 
� = y - 	y
.  
 

fx,y = (1-�)(1-�)f	x
,	y
 +  
       �(1-�)f	x
 +1,	y
 + 
       (1-�)�f	x
,	y
 +1 + 
        ��f	x
 +1,	y
 +1.  

 
 

3. Explicaţi necesitatea utilizării tehnicilor de interpolare în tranformările geometrice 
ale imaginilor. Definiţi interpolarea liniară bidimensională. 
2.5. Transformari geometrice 2/3



35 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.21. Interpretare grafic� a interpol�rii liniare 2D  
 
de coordonate. De exemplu, putem proceda în ordinea: 
 
 f 1 = (1-�)f	x
,	y
 + �f	x
 +1,	y
 , 
 f 2 = (1-�)f	x
,	y
 +1 + �f	x
 +1 ,	y
 +1, 
 f x, y = (1-�) f 1 + � f 2.   
 
Un pixel interpolat rezult� prin medierea ponderat� a celor patru pixeli 
vecini situa�i pe grila de e�antionare a imaginii de intrare. Prin procesul 
de mediere se ob�ine o imagine mai neted�. Efectul este benefic în 
regiunile omogene ale imaginii, dar i se poate repro�a faptul c� prin 
mediere contururile obiectelor se estompeaz�. Pentru compara�ie, în Fig. 
2.22 este redat un detaliu din rezultatul prelucr�rii de tip lup� ( “zoom”) 
cu interpolare de ordin zero �i de ordin unu, la imaginea “Lena”.    
 
 

       
 
 

Fig. 2.22. Efect de m�rire (“zoom”) prin interpolare de ordin zero 
(stânga)  �i liniar� (dreapta) 

 
Exemplu 

Se d� imaginea: 
1 6 8
2 3 9
5 4 7

 .  

 

     � 

      f	x
 ,	y
 +1 
 

 f	x
 +1,	y
 

      1-� 

    fx,y

f	x
 ,	y
 
 

f	x
 +1,	y
 +1 
� 

   1-� 

f1

f2
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Se m�re�te imaginea pentru a fi redat� în formatul 5�5. Se utilizeaz� 
interpolare de ordinul unu. Se cere intensitatea la coordonatele (2,3). 
Rezolvare: 
Transformarea geometric� este: 
 x’ = 5x/3, 
 y’ = 5y/3. 
Prin inversarea ecua�iilor transform�rii, ob�inem: 
 x = 3x’/5, 
 y = 3y’/5. 
Pentru (x’, y’) = (2, 3), ob�inem: 
 x = 1.2 
 y = 1.8. 

La interpolarea imaginii fx,y = f1.2, 1.8 , folosim e�antioanele 
3 9
4 7

: 

 f	x
,	y
 = f1,1 = 3, f	x
 +1,	y
 = f2,1 = 9, f	x
,	y
 +1 = f1,2 = 4, f	x
 +1,	y
 +1 = 
f2,2 = 7. 
Avem � = 0.2, � = 0.8. Folosind ecua�ia (5.38), ob�inem:  
 f1.2, 1.8 = (1-0.2)�(1-0.8)�3 + 0.2�(1-0.8)�9 + (1-0.2)�0.8�4 + 
0.2�0.8�7 = 4.52. 
În final, g3,3 = f1.2, 1.8 = 4.52. În aproximarea cu numere întregi, g3,3 � 5. 
 
Interpolare bicubic� 

Nuclee de interpolare de ordin superior se pot ob�ine prin 
convolu�ia repetat� a nucleului de ordinul zero (fereastra rectangular�). 
Pe m�sur� ce ordinul de interpolare cre�te, forma lui hx,y tinde spre o 
func�ie gaussian�. Totodat� dimensiunile ferestrei de interpolare cresc �i 
efectul de netezire mai accentuat. Pentru a se ob�ine imagini interpolate 
cu contururi mai pu�in estompate, se pot folosi operatori ce combin� 
netezirea cu derivarea. Un asemenea operator de interpolare, ce 
folose�te o regiune de 16�16 pixeli este operatorul bicubic,  
 
 
 
 
 
 
 
Alternativ, imaginea interpolat� liniar poate fi postprocesat� cu un filtru 
de tip trece-sus.  
 
 
2.6 Filtre 
 
Obiectivele filtr�rii imaginilor 

 
Prin filtrarea imaginilor, se urm�re�te eliminarea selectiv� a 

informa�iei ce nu prezint� interes din punctul de vedere al obiectivelor 
analizei imaginii, concomitent cu p�strarea informa�iei utile. Informa�ia 
ce se dore�te a fi eliminat� este denumit� “zgomot”, datorit� probabil 
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ferestrei, ceea ce este în concordan�� cu faptul c� probabilitatea ca 
pixelii îndep�rta�i de centru s� se abat� de la modelul (implicit) de 
imagine constant� în fereastr� este cre�te cu distan�a de la centru. Prin 
ponderarea introdus�, filtrul binomial este mai pu�in sensibil decât filtrul 
uniform la abaterile imaginii fa�a de modelul optimizat de filtru. Este un 
prim pas util spre ob�inerea unui filtru robust.  

Filtre de netezire neliniare   

Filtrul median 
Metodele de netezire liniare func�ioneaz� bine în regiunile de imagine 
netede, afectate de zgomot cu distribu�ie gaussian�, dar au probleme în 
prezen�a zgomotului în impulsuri, de tipul produs de erorile introduse de 
canale de comunica�ie digital� afectate de perturba�ii. Un asemenea 
zgomot se caracterizeaz� prin faptul c� pixelii afecta�i sunt relativ 
distan�a�i spa�ial, dar amplitudinea erorii este mare, valoarea pixelului 
afectat de zgomot p�rând s� nu mai aib� vreo leg�tur� cu valoarea 
corect�. Acest tip de zgomot mai este denumit zgomot de canal sau 
zgomot de tip sare �i piper, de la aspectul produs în imagine (Fig. 2.26 
a).  
 
 

 a) 
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 b) 
 

 c) 
 

 d) 
 

Fig.2.26. Imagine cu zgomot binar: a) imaginea cu zgomot, b) filtru 
median 5�5, c) filtru uniform 5�5, d) filtru binomial 5�5 

Filtrele liniare cu mediere sau cu mediere ponderat�, vezi Fig. 2.26. c) �i 
d), au o eficacitate modest� în prezen�a unui asemenea zgomot. Prin 
mediere, impulsurile scad în intensitate, dar se redistribuie pe suprafa�� 

4. Explicaţi utilitatea filtrului median în netezirea imaginilor. Ce criteriu de optimalitate stă la baza 
definiţiei filtrului median? 
2.6. Filtre. « Filtrul median » 1/3




