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yfrowe urzadzenia foniczne zaréwno powszechne-
go uzytku (np. odtwarzacze CD lub DVD), jak i pro-
fesjonalne (np. magnetofony DAT lub rejestratory
twardodyskowe) sg czesto charakteryzowane dla
potrzeb handlowych jako urzadzenia pracujace w trybie ,over-
samplingu" lub ,upsamplingu”. Obydwa terminy sg angielski-
mi nazwami operacji pr6bkowania nadmiarowego wykonywa-
nej na sygnalach fonicznych. O ile w ujeciu matematycznym sg
to operacje podobne, o tyle w praktycznych implementacjach
obu tych operacji wystepuja pewne réznice. Zasadniczym
celem artykutu jest wyjasnienie wspomnianych réznic, przy
czym uzywane w tekscie okreslenie sygnaty foniczne dotyczy
wytacznie sygnatéw muzycznych (sygnatami fonicznymi sag
rowniez sygnaly mowy i sygnaly sztucznie generowane za
pomoca instrumentéw elektronicznych). W celu uzyskania
cyfrowego sygnatu fonicznego, ktéry nadaje sie do zapisu,
obrébki, zapamietania lub transmisji, na analogowym sygnale
fonicznym nalezy wykona¢ szereg operacji sktadajgcych sie
na proces zwany kodowaniem sygnatu fonicznego. Odczytany
z medium pamieciowego lub odebrany sygnat cyfrowy jest
poddawany procesowi odwrotnemu, czyli dekodowaniu, aby
odzyskaé analogowy sygnat foniczny. Kodowanie/dekodowanie
sygnatu fonicznego jest koniecznoscig w cyfrowej technice
fonicznej, ale réwnoczesnie umozliwia rozwigzanie wielu pro-
bleméw, zwigzanych np. zwykrywaniem i korekcja btedow.
Stosowane sg rézne formy kodowania/dekowania, przy czym
kodowanie pierwotne ma szczegélnie wazne znaczenie. Funkcje
kodera pierwotnego spetnia foniczny przetwornik analogowo-
cyfrowy (a/c), przeksztalcajgcy analogowy sygnat foniczny na
ekwiwalentny cyfrowy sygnat foniczny. Koder ten wyznacza
maksymalng jako$¢ sygnatu, jakg moze zapewnic¢ caly cyfrowy
system foniczny. Co wiecej, kazda degradacja wprowadzona
podczas kodowania pierwotnego pozostaje juz w sygnale cyfro-
wym, na ktdrym sg wykonywane kolejne operacje z uzyciem
metod i algorytméw cyfrowego przetwarzania sygnatéw. Ta
pierwotna jako$¢ sygnatu cyfrowego zalezy zaréwno od jakosci
analogowego sygnatu fonicznego uzyskiwanego z mikrofonu
(przeksztatcajgcego sygnat akustyczny na sygnat elektryczny), jak
i od parametréw przetwornika a/c. Z kolei przy odstuchu, cyfro-
wy sygnatfoniczny musi by¢ poddany dekodowaniu, przy czym

w wyniku dekodowania pierwotnego, odzyskuje sie sygnat ana-
logowy. Funkcje dekodera pierwotnego spetnia foniczny prze-
twornik cyfrowo-analogowy (c/a), ktérego parametry majg row-
niez istotny wptyw najakosc¢ rekonstruowanego sygnatu analo-
gowego. Sygnat ten po wzmocnieniu i przeksztatceniu w stu-
chawce lub gtos$niku na sygnat akustyczny jest odbierany przez
stuchacza, ktory ocenia subiektywnie ostateczng jako$¢ dzwieku.
W fonicznym przetworniku a/c sg wykonywane trzy podstawo-
we operacje na analogowym sygnale fonicznym: prébkowanie
(dyskretyzacja sygnatu w czasie), kwantowanie (dyskretyzacja war-
tosci pobranych probek) i kodowanie (przedstawienie uzyskanych
wartosci dyskretnych w odpowiednio dobranym bipolarnym
kodzie dwdjkowym). Cyfrowy sygnatfoniczny jest zatem sygna-
tem dyskretnym zaréwno w czasie, jak i wartosci. Okreslajg go
dwa parametry: czestotliwo$s¢ prébkowania i dtugos¢ w bitach
(rozdzielczos¢) stow kodowych. lloczyn tych parametréw daje
przeptywnos¢ bitowa, ktéra wyznacza wymagane pasmo cyfro-
wego sygnatu fonicznego. Z kolei iloczyn przeptywnosci bitowej,
liczby kanatéw i czasu (w sekundach) definiuje wielko$¢ pliku
muzycznego.

W wiekszosci zastosowan cyfrowej techniki fonicznej sa stosowane
trzy standardowe wartos$ci czestotliwosci probkowania: 32 kHz
(radio cyfrowe), 44,1 kHz (sprzet foniczny powszechnego uzytku)
48 kHz (foniczny sprzet studyjny). Wszystkie podane wartosci sg
nieco wieksze od podwojonej wartosci najwiekszej czestotliwo-
Sci pasma fonicznego (15 kHz w przypadku radia cyfrowego
i 20 kHz w przypadku sprzetu fonicznego). Zagadnienie zwiekszania
czestotliwosci probkowania jest szerzej rozwazane w dalszej cze-
Sci niniejszego artykutu.

Diugos¢ stéw kodowych okreslona liczbg N bitéw zalezy od roz-



dzielczosci kwantyzatora. Najczesciej jest stosowane kwanto-
wanie réownomierne (liniowe), tzn, kwantowanie ze stalg warto-
Scig przedzialu (kroku) kwantowania. Inaczej méwigc, rozdziel-
czos$¢ sygnatu cyfrowego jest okreslonym zakresem liczbowym,
ktéry moze by¢ przyporzadkowany wartosci kazdej probki. Na
przyktad w systemie CD, w ktérym wykorzystuje sie kwantowa-
nie 16-bitowe, sygnat cyfrowy moze przyjmowac 216 tj. 65535 réz-
nych wartosci w dwéjkowym kodzie bipolarnym uzupetniania do
2 (U2). Stowo kodowe 0111111111111111 odpowiada liczbie
+32767 (najwyzszy mozliwy poziom), stowo 00000000000000000
odpowiada liczbie 0, za$ stowo 1000000000000000 odpowiada
liczbie -32768 (najnizszy mozliwy poziom). Kwantyzator 16-bito-
wy zapewnia teoretyczng dynamike ok. 96 dB (6 dB/bit x 16
bitbw = 96 dB). Stosowanie stow kodowych o skoriczonej dtu-
gosci (ograniczonej rozdzielczosci) do reprezentowania wartosci
probek, wigze sie zwprowadzeniem btedéw kwantowania. Bledy
wprowadzane przez kwantowanie sg silnie zalezne od kwanto-
wanego sygnatu. Btedy kwantowania dla sygnatow o duzych
poziomach w poréwnaniu z warto$cig przedziatu kwantowania,
moga by¢ traktowane jako szum biaty. Jesli poziom sygnatu jest
poréwnywalny z warto$cig przedziatu kwantowania, to wéw-
czas btedy kwantowania sg silnie skorelowane z sygnatem wej-
Sciowym i majg postac¢ tzw. szumu granulacyjnego, co jest przy-
czyna powstawania znieksztatcen. Aby ,wybieli¢" szum granu-
lacyjny, do sygnatu kwantowanego dodaje sie przed kwantyza-
torem niskopoziomowy sygnat szumu szerokopasmowego,
zwany ditherem niesubtraktywnym (nie odejmowanym w poz-
niejszych operacjach na sygnale fonicznym). Dodanie dithera eli-
minuje wspomniane korelacje, ale powoduje podniesienie progu
szumowego i tym samym zmniejszenie dynamiki (zazwyczaj
akceptowalne, jesli nie przekracza kilku decybeli). W celu zwiek-
szenia dynamiki i obnizenia poziomu szumu kwantowania (progu
szumowego) sg stosowane kwantyzatory o rozdzielczosciach
wiekszych od 16 bitow, tj. 18-, 20- i 24- bitowe.

Do przeksztalcania cyfrowych sygnatow fonicznych na sygnaty
analogowe stuzg foniczne przetworniki cyfrowo-analogowe (da).
Sciéle biorac, operacje jakie wykonuje przetwornik c/a nie sg
doktadng odwrotnos$cig operacji realizowanych w przetworni-
ku a/c. O ile operacja prébkowania przy spetnieniu okreslonych
warunkow jest operacja odwracalng, o tyle kwantowanie jest ope-
racjg nieodwracalng na skutek ograniczonej rozdzielczosci kwan-
tyzatora. Dlatego przetwornik c/a nie moze zrekonstruowaé
dokfadnie oryginalnego, analogowego sygnatu fonicznego. Na
wyjsciu przetwornika c/a otrzymuje sie tylko przyblizone odtwo-
rzenie oryginalnego sygnatu w postaci przebiegu schodkowego,
reprezentujgcego probki o skwantowanych wartosciach sygna-
tu. Przebieg ten jest jeszcze wygtadzany za pomocg analogowego
filtru dolnoprzepustowego.

W cyfrowej technice fonicznej sg stosowane konwencjonalne prze-
tworniki a/c o rozdzielczosciach od 16 do 20 bitéw i przetworniki a/c
sigma-delta (SA) o rozdzielczosciach od 16 do 24 bitéw oraz prze-
tworniki c/a (konwencjonalne i SA) o rozdzielczosciach od 16 do 24
bitow, wytwarzane w postaci uktadéw scalonych (najczesciej mono-
litycznych, rzadziej hybrydowych).

Zbigniew Kulka
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Sygnaty analogowe moga by¢ przedsta-
wiane w postaci funkcji czasu lub w posta-
ci widmowej. Méwi sie wéwczas o ich
reprezentacji odpowiednio w dziedzinie
czasu lub dziedzinie czestotliwosci. Znajac
przebieg czasowy sygnatu mozna okre-
$li¢ jego widmo i odwrotnie, znajgc widmo
sygnatu mozna okresli¢ jego przebieg cza-
sowy. Wykorzystuje sie w tym celu prze-
ksztatcenia Fouriera. Widmo kazdego
sygnalu okresowego, np. przebiegu sinu-
soidalnego reprezentujgcego dzwiek (ton)
prosty, jest widmem prazkowym. Nato-
miast widmo sygnatu nieokresowego
reprezentujacego dzwiek ztozony, np.
sygnatu muzycznego, jest widmem cig-
glym. W praktycznych zastosowaniach
mamy zawsze do czynienia z sygnatami o
ograniczonym pasmie (widmie czestotli-
wosciowym). Mozna wiec wyrdznic¢ gérng
czestotliwos$¢ graniczna fB, powyzej ktérej
nie ma sktadowych sygnatu. Widmo moze
by¢ takze ograniczone od dotu i wtedy
wprowadza sie pojecie dolnej czestotli-
wosci granicznej. Jesli czestotliwos¢ ta
moze przyjmowac¢ wartos¢ zerowa, to
wowczas w sygnale wystepuje sktadowa
stala. W systemach fonicznych operuja-
cych na sygnatach muzycznych, w kto-
rych kluczowe znaczenie ma zachowanie
wrazen artystycznych jest wymagane
pasmo o szerokosci ok. 20 kHz, tj. od 20 Hz
do 20 kHz.

Prébkowanie (sampling) jest operacija dys-
kretyzacji w czasie ciggtego sygnatu ana-
logowego. W cyfrowej technice fonicznej
stosuje sie prébkowanie réwnomierne, tj.
probki analogowego sygnatu fonicznego
sg pobierane w ustalonych momentach
t = nTs,gdzien=0, 1, 2, .., za§ Ts jest
okresem probkowania rownym odwrot-

nosci czestotliwosci probkowania fs, czyli
Ts = 1/fs.W wyniku prébkowania uzysku-
je sie analogowy sygnalt foniczny dyskret-
ny w czasie, reprezentowany przez ciag
probek. Operacja probkowania w kon-
wencjonalnych, fonicznych przetwornikach
al/c kodujacych sygnat z uzyciem modula-
cji PCM (pulse-code modulation) jest reali-
zowana za pomocg uktadow prébkujgco-
pamietajacych, wbudowywanych do prze-
twornikbw. Natomiast, w fonicznych prze-
twornikach a/c kodujgcych sygnat z uzy-
ciem modulacji SDM (sigma-delta modu-
lation), uktady prébkujgco-pamietajgce nie
sg potrzebne, poniewaz modulator sigma-
delta spetnia m. in. funkcje uktadu samo-
prébkujacego. Sygnat analogowy (ciggty w
czasie) i jego probki (sygnat analogowy
dyskretny w czasie) uwaza sie za rowno-
wazne, jesli prébkowanie zachowuje cha-
rakter widma sygnatu oraz jesli istnieje
mozliwos¢ catkowitego, tj. bezstratnego w
sensie przenoszonej przez ten sygnat infor-
macji, odtworzenia sygnatu analogowego
ciggtego w czasie na podstawie jego pro-
bek. A zatem, aby odtworzy¢ sygnat ana-
logowy na podstawie ciggu jego prébek
pobieranych w réwnych odstepach czasu,
musi by¢ spetnione twierdzenie o prébko-
waniu, z ktérego wynikaja dwa warunki:

U widmo wejsciowego sygnalu analogo-
wego musi mie¢ ograniczone pasmo, tzn.
moze zawieraé tylko sktadowe o czesto-

Rys. 2. Widmo sprébkowanego sygnatu analogo-
wego w przypadku prébkowania idealnego, tzn.
gdy impulsy prébkujace maja postac¢ impulséw Dira-
ca(fs = 2fB)

tliwosciach nie przekraczajgcych czesto-
tliwosci B, czyli w widmie nie moze by¢
sktadowych powyzej fB,

7 do bezstratnego odtworzenia informa-
cji zawartej w sygnale o ograniczonym
pasmie o szerokosci fB, czestotliwosé
prébkowania musi spetnia¢ warunek
fs >2fB, czyli sygnat wejsciowy moze byé
jednoznacznie reprezentowany przez
swoje wartosci probek pobieranych w
jednakowych odstepach czasu Ts nie
wiekszych od 1/2fB.

Minimalna szybko$¢ probkowania wyni-
kajgca z twierdzenia o prébkowaniu, ftj.
fs = 2fBjest okre$lana szybkoscig Nyqu-
ista (Nyquist rate). Dla dowolnych warto-
Sci czestotliwosci probkowania fs, cze-
stotliwo$¢ fs/2 jest nazywana czestotli-
woscig Nyquista [Nyquist frequency).
Mozna wykazac, ze prébkowanie sygnatu
analogowego w dziedzinie czasu powo-
duje okresowos$¢ widma tego sygnatu w
dziedzinie czestotliwosci, tzn. prébkowanie
wprowadza efekt powielania okresowe-
go widma sygnatu analogowego. Oprocz
podstawowego segmentu widma poja-
wiajg sie jego repliki wokoét kolejnych, cal-
kowitych wielokrotnosci czestotliwosci
prébkowania. Na przyktad, sygnat okre-
sowy o czestotliwosci 1 kHz sprébkowany
z czestotliwoscig 44,1 kHz bedzie miat skla-
dowe o czestotliwosciach 43,1 kHz, 45,1
kHz, 87,2 kHz, 89,2 kHz, itd. Jest to kon-
sekwencjg dualizmu miedzy dziedzing
czasu i dziedzing czestotliwosci. Méwigc
inaczej, sygnat okresowy ma widmo dys-
kretne, za$ sygnat dyskretny ma widmo
okresowe. Jesli czestotliwos¢ probkowa-
nia zostanie dobrana zgodnie z twierdze-
niem o prébkowaniu, to powielone seg-
menty widma nie bedg zachodzity na sie-
bie. Wowczas informacja zawarta w pod-
stawowym segmencie widma (pasmie
podstawowym) moze by¢ bezstratnie
odtworzona, wykonujac idealng ,prosto-
katng" filtracje dolnoprzepustowa. Jednak
- po pierwsze - idealny filtr dolnoprzepu-
stowy nie jest realizowalny fizycznie, i po
drugie - kazdy rzeczywisty sygnat ma
skonczony czas trwania, przy czym czasy
trwania sygnatéw moga by¢ rézne. Z kolei
zteorii sygnatéw wynika, ze kazdy sygnat



0 skonczonym czasie trwania ma widmo o
nieskonnczonym pasmie. Zatem, Scisle bio-
rac, zaden sygnat rzeczywisty nie spetnia
podstawowego warunku wynikajgcego z
twierdzenia o prébkowaniu dotyczacego
ograniczonos$ci pasma. Zazwyczaj jednak,
sygnat o nieograniczonym pasmie moze
by¢ potraktowany jako sygnal o pasmie
ograniczonym czestotliwosciag fB, akcep-
tujgc pewien btad zwany btedem uciecia
pasma. Dlatego ogranicza sie pasmo
sygnalu na wejsciu przetwornika a/c za
pomocg analogowego filtru dolnoprzepu-
stowego (filtru ochronnego), ktéry ,obci-
na" czes¢ widma powyzej czestotliwosci
rownej potowie przyjetej czestotliwosci
probkowania (fs/2). W ten sposéb mozna
unikng¢ nakfadania sie powielonych okre-
sowo segmentéw widma i znieksztatcen
powstajgcych na krawedziach segmen-
téw. Nakitadanie sie segmentéw widma
jest nazywane aliasingiem, zas$ znieksztal-
cenia na krawedziach segmentéw okre-
Sla sie jako biad aliasingu. Oczywiscie,
aliasing moze tez wystgpi¢ przy niewila-
Sciwym doborze czestotliwosci probko-
wania, tj. gdy fs<2fB. Rezultatem aliasingu
jest pojawienie sie fatszywych sktadowych
czestotliwosciowych i nie jest mozliwe
bezstratne odtworzenie informacji zawar-

tej w segmencie podstawowym widma.
Niestety, unikajac btedu wynikajgcego z
aliasingu wprowadza sie btad uciecia
pasma.

Przy wiasciwym doborze czestotliwosci
fs, czestotliwos¢é Nyquista fs/2 definiuje
czestotliwosci graniczne obydwu analo-
gowych filtrow dolnoprzepustowych
umieszczanych na wejsciu przetwornika
al/c iwyjsciu przetwornika c/a. Filtr rekon-
struujacy na wyjsciu przetwornika c/a nie
tylko wygtadza wytwarzany przebieg
schodkowy, jak wspomniano poprzednio,
ale réwniez ttumi powielone w wyniku
probkowania segmenty widma podsta-
wowego. Wartosci czestotliwosci fBi fs
zalezg od zastosowania. Na przyktad,
sygnat foniczny o pasmie 20 kHz musi
by¢ prébkowany z szybkos$cig (czestotli-
woscig) przynajmniej 40 kHz. W systemie
CD przyjeto czestotliwos¢ préobkowania
rowng 44,1 kHz rozszerzajgc pasmo sys-
temu do 22,05 kHz, przede wszystkim ze
wzgledu na skonczong szybkos$¢ opadania
charakterystyki amplitudowej dolnoprze-
pustowego filtru rekonstruujacego w
zakresie przejsciowym miedzy pasmem
przepustowym i zaporowym. Oznacza to,
ze ttumienie filtru na wyjsciu przetworni-
ka c/a powinno wynosi¢ 0 dB do czesto-

tliwosci 20 kHz i przynajmniej 90 dB do
czestotliwosci 22,05 kHz, co wynika z 16-
bitowej rozdzielczosci stow kodowych w
systemie CD. Takie same wymagania musi
spetnia¢ dolnoprzepustowy filtr ochronny
(antyaliasingowy) umieszczony na wej-
Sciu przetwornika a/c.

We wczesniejszych cyfrowych systemach
fonicznych (CD, DAT) do ograniczania
pasma stosowano wytacznie analogowe
filtry dolnoprzepustowe ochronne i rekon-
struujgce. Stawiano im wysokie wyma-
gania odnosnie minimalizacji zafalowan
charakterystyki amplitudowej w pasmie
przepustowym i jej duzej stromosci w
zakresie przejsciowym oraz duzego ttu-
mienia w pasmie zaporowym. Byly to zto-
zone konstrukcyjnie i kosztowne filtry
wysokiego rzedu (9-13 biegunowe), ktére
nie zapewnialy jednak liniowej charakte-
rystyki fazowej w gérnym krancu 20 kHz
pasma fonicznego, co postrzegano jako
jedng z gtéwnych przyczyn pogorszenia
jakosci dzwieku.

W trzeciej, ostatniej czesci artykutu beda
omowione operacje nadprébkowania
(oversampling) i przepréobkowania

(upsampling).

Zbigniew Kulka
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Ogolnie biorac, probkowanie z czestotliwoscia wiekszg niz cze-
stotliwo$¢ oryginalna, czyli takg jaka wynika z twierdzeniu
o0 probkowaniu, moze byc¢ realizowane wewnatrz systemoéw
przetwarzania a/c i c/a lub poza takimi systemami. Jesli w sys-
temie przetwarzania a/c lub c/a oryginalna czestotliwos¢ préb-
kowania fs zostaje zwiekszona L-krotnie, gdzie L = 2, 4, 8,...,
itd., to wéwczas taka operacja jest nazywana nadprobkowa-
niem (oversampling) ze wspo6tczynnikiem L.

W przypadku konwencjonalnego systemu przetwarzania a/c,
nadprobkowanie polega na zwiekszeniu liczby pobieranych
préobek sygnatu analogowego. Nadprébkowanie w dziedzinie
analogowej zwieksza ilos¢ informaciji przenoszonej przez sygnat
sprobkowany, co jest rbwnoznaczne z rozszerzeniem pasma
takiego systemu. Natomiast w przypadku konwencjonalnego sys-
temu przetwarzania c/a, nadprobkowanie w dziedzinie cyfrowej
sztucznie zwieksza oryginalng czestotliwo$¢ probkowania, ponie-
waz nowe probki sag interpolowane (zwykle przy zastosowaniu
prostych operacji arytmetycznych) pomiedzy prébkami orygi-
nalnymi. Tego rodzaju nadprébkowanie ani nie zwieksza ilosci
informacji przenoszonej przez sygnat ani tez nie rozszerza ory-
ginalnego pasma systemu. Jednak zwiekszone zostajg czesto-
tliwosci, ktore muszg by¢ odfiltrowane. Taka operacja jest tatwiej-
sza w realizacji praktycznej, gdyz do tego celu moze by¢ uzyty
prosty filtr analogowy niskiego rzedu.

Cho¢ nadprébkowanie w konwencjonalnych systemach prze-
twarzania a/c i c/a nie jest konieczne, tzn. nie wynika z ich zasady
dziatania, to ma dwie zasadnicze zalety. Po pierwsze, tagodzi
wymagania stawiane analogowym filtrom dolnoprzepustowym,
umieszczanym odpowiednio na wejsciu przetwornika a/c (filtru
ochronnego) i na wyjsciu przetwornika c/a (filtru rekonstruujace-
go). Filtry te moga by¢ niskiego rzedu (1-3 biegunowe) o znacznie
tagodniej opadajgcej charakterystyce w zakresie przejsciowym, sg
mniej zlozone konstrukcyjnie niz filtry wyzszych rzedéw - i co
wazne - mozna w nich uzyskac¢ prawie liniowg charakterystyke fazo-
wa. Po drugie, przy nadprébkowaniu obniza sie poziom szumu
kwantyzacji, poniewaz szum zostaje ,roztozony" w pasmie Lfs/2
(tzn. L-krotnie szerszym niz pasmo Nyquista fg/2). Nalezy zaznaczyc,
ze wspotczynnik naprobkowania L dobiera sie w zaleznosci od mini-
malnego czasu przetwarzania przetwornika a/c lub c/a, przy jakim
wytwérca gwarantuje zachowanie katalogowych parametrow
przetwornika. Im wieksza jest rozdzielczosc¢ fonicznego przetwor-

nika a/c lub c/a, tym jego czas przetwarzania jest dtuzszy i tym mniej-
szy moze by¢ wspoiczynnik nadprébkowania. Przetworniki a/c
charakteryzujg sie dtuzszymi czasami przetwarzania niz przetwor-
niki c/a i typowe wartosci stosowanych wspotczynnikéw nad-
probkowania L wynoszg od 2 do 8. Przetworniki c/a sg szybsze i
wspotczynniki nadprébkowania moga przyjmowac typowe wartosci
od 2 do 32.

Wprowadzenie nadprobkowania w konwencjonalnych prze-
twornikach alc i c/a wigze sie zwykle z koniecznos$cig uzycia
decymacyjnego filtru cyfrowego (ztozonego zfiltru dolnoprze-
pustowego i decymatora) na wyjsciu przetwornika a/c, zmniej-
szajgcego czestotliwos¢ prébkowania oraz interpolacyjnego
filtru cyfrowego (ztozonego z interpolatora i filtru dolnoprze-
pustowego) na wejsciu przetwornika c/a, zwiekszjgcego cze-
stotliwos$¢ prébkowania. Decymacja (podprobkowanie) naprob-
kowanego cyfrowego sygnatu fonicznego o wspétczynnik M
polega na wybraniu co M-tego stowa kodowego (M-tej probki)
i odrzuceniu pozostatych. Czestotliwos¢ prébkowania po decy-
macji nie moze by¢é mniejsza od oryginalnej czestotliwosci
probkowania ze wzgledu na mozliwo$¢ wystgpienia aliasingu.
Filtr decymacyjny jest zbedny, jesli format wyjSciowego sygna-
tu cyfrowego z przetwornika a/c jest zgodny z przewidywa-
nym formatem zapisu. Interpolacja (nadprébkowanie) spréb-
kowanego cyfrowego sygnatu fonicznego jest operacjg odwrot-
na w stosunku do decymaciji. Jak wspomniano poprzednio -
polega na zwiekszeniu szybkosci prébkowania przez obliczenie
nowych wartosci stéw kodowych (prébek). Operacja nad-
probkowania o wspoétczynnik L, wykonywana w cyfrowym fil-
trze interpolacyjnym poprzedzajgcym przetwornik c/a, polega
na obliczeniu L-1 pos$rednich wartosci (nowych probek) pomie-
dzy kazdymi dwiema sasiednimi probkami sygnatu oryginal-
nego. Operacje decymacji i interpolacji sg najczesciej realizo-
wane za pomoca liniowofazowych filtrow cyfrowych SOI
(o skonczonej odpowiedzi impulsowej) wysokich rzedow, ktére
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; Rys. 3. Wptyw nadprébkowania na nachylenie charakterystyki analogowego fil-

j tru dolnoprzepustowego (ochronnego lub rekonstruujgcego) w zakresie przej-
Sciowym pomiedzy pasmem przepustowym i zaporowym (linia przerywana i

i bez kropek, ksztalt segmentéw widma jak przy probkowaniu idealnym)
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Rys. 4. Schematy blokowe filtréw cyfrowych: a - decymacyjnego, b - inter-
polacyjnego

jednoczesnie wykonujg zasadniczg filtracje sygnatow w syste-
mach przetwarzania al/c i c/a. Proste filtry analogowe niskiego
rzedu spetniajg wowczas funkcje pomocniczg, ttumigc sktado-
we wysokoczestotliwosciowe.

Nadprébkowanie w systemach przetwarzania a/c i c/a ZA jest
natomiast konieczne, gdyz wynika z zasady ich dziatania. Zazwy-
czaj stosuje sie duze nadprébkowanie, tj. zwartoSciami wspot-
czynnikéw L, np. 32, 64, 128 lub wiekszymi, ktére potaczone z
ksztattowaniem widma szumu kwantyzacji umozliwia ,przesu-
niecie" szumu w zakres ultradzwiekowy i uzyskanie wymaganego
stosunku sygnatu do szumu w pasmie podstawowym (audio).
Decymacyjne i interpolacyjne filtry cyfrowe sg niezbedne w
przetwornikach a/c ic/a ZA pracujgcych z sygnatami cyfrowymi
- odpowiednio na wyjsciu i wejsciu - w formacie PCM, np.
przy zapisie i odczycie informacji w systemach DVD-Audio. Nie
sg jednak stosowane w systemie SACD (Super Audio CD),
poniewaz sygnat w formacie 2,8224 MHz/1 bit jest bezposred-
nio zapisywany na ptyte SACD (taki sam sygnat jest takze bez-
posrednio odczytywany z piyty).

Przeprébkowanie

Operacja probkowania nadmiarowego moze by¢ réwniez realizo-
wana poza systemami przetwarzania a/c i c/a i wéwczas jest nazy-
wana przeprobkowaniem (upsampHng). Przeprobkowanie doty-
czy wylacznie dziedziny cyfrowej z uzyciem interpolacyjnych i
decymacyjnych filtrow cyfrowych. Najczesciej jest stosowane przy
zmianach formatéw cyfrowych sygnatow fonicznych, tj. czestotli-
wosci probkowania - z wykorzystaniem konwerteréw szybkosci
prébkowania i dlugosci stéw kodowych - zwykorzystaniem dithe-

ringu. Na przyktad, sygnat cyfrowy w formacie 32 kHz/16 bitbw moze
by¢ zamieniony na sygnatw formacie 96 kHz/24 bity (jeden z moz-
liwych formatéw DVD-Audio) lub tez format 96 kHz/24 bity na 48
kHz/16 bitow. Korzystniejsza ze wzgledu najako$¢ dzwieku jest taka
zmiana szybkosci prébkowania, przy ktérej stosunek wejsciowej i
wyjéciowej czestotliwosci probkowania jest stosunkiem wymiernym.
Najmniejszy wptyw najako$¢ dzwieku ma zmiana o liczbe catkowita.
Na przyktad, przy zmianie czestotliwosci probkowania 44,1 na 88,2
lub 176,4 kHz, lub tez 48 na 96 lub 192 kHz. Stosowany jest wOw-
czas stosunkowo prosty uktad zwany synchronicznym konwerte-
rem szybkosci prébkowania. Jesli natomiast wspomniany stosunek
czestotliwosci jest stosunkiem niewymiernym i ponadto konwer-
towane czestotliwosci moga sie zmienia¢ w czasie, to wéwczas sto-
suje sie bardziej ztozony uktad zwany asynchronicznym konwer-
terem szybkosci prébkowania. W konwerterach asynchronicznych
wystepuje zwykle koniecznos¢ bardzo duzego nadprébkowania
sygnatu wejsciowego, aby mozliwe bylo wybranie z nadprébko-

wanego sygnatu odpowiednich prébek potrzebnych do utworze-
nia sygnatu wyjsciowego z okreslong doktadnosciag (np. 16-bitowa).
Im wieksze wymagania odnosnie jakosci sygnatu wyjsciowego, tym
wiekszy musi by¢ wspétczynnik nadprébkowania. Warto zaznaczy¢,
ze przeprobkowanie nie dodaje zadnej nowej informacji do tej, jaka
byta zawarta w sygnale oryginalnym. Na przyktad, w przypadku
sygnatu sprébkowanego z czestotliwoscig 44,1 kHz, widmo zar6w-
no wejsciowego strumienia danych, jak i strumienia danych prze-
prébkowanych jest zawarte w pasmie 22,05 kHz (praktycznie tylko
do 20 kHz).

Pods mm

Rdéznice terminologiczne pomiedzy nadprébkowaniem (over-
sampling) i przeprébkowaniem (upsampling) dotycza raczej seman-
tyki, natomiast nie wyjasniaja niczego w aspektach jakosciowych
percypowanego dzwieku. Nadprobkowanie w systemach prze-
twarzania c/a oraz przeprébkowanie w cyfrowych torach fonicznych
niemal we wszystkich przypadkach jest realizowane z uzyciem cyfro-
wych filtrow interpolacyjnych ijako$¢ dzwieku w ocenie subiek-
tywnej zalezy przede wszystkim od jakosci zastosowanych algo-
rytmow. Niewatpliwg zaletg nadprébkowania w systemach prze-
twarzania a/c i c/a jest mozliwo$¢ uproszczenia konstrukcji dolno-
przepustowych filtrow analogowych. Charakterystyki fazowe filtrow
analogowych niskich rzedow sg bardziej liniowe niz filtréw wyso-
kich rzedéw, co ma istotne znaczenie dla jakosci dzwieku. Z kolei,
jesli przeprobkowanie jest konieczne ijesli moze by¢ zrealizowa-
ne za pomocg synchronicznego konwertera szybkosci prébko-
wania, to wptyw tego procesu najakos¢ dzwieku jest mniejszy niz
w przypadku uzycia konwertera asynchronicznego. Trudno spre-
cyzowac jakie aspekty brzmieniowe moga ulec zmianie. To, ze sg
wykonywane identyczne lub prawie identyczne operacje mate-
matyczne na cyfrowym sygnale fonicznym nie gwarantuje uzy-
skania oczekiwanego brzmienia w odczuciu subiektywnym. =
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