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yfrowe urządzenia foniczne zarówno powszechne­
go użytku (np. odtwarzacze CD lub DVD), jak i pro­
fesjonalne (np. magnetofony DAT lub rejestratory 
twardodyskowe) są często charakteryzowane dla 

potrzeb handlowych jako urządzenia pracujące w trybie „over- 
samplingu" lub „upsamplingu". Obydwa terminy są angielski­
mi nazwami operacji próbkowania nadmiarowego wykonywa­
nej na sygnałach fonicznych. O ile w  ujęciu matematycznym są 
to operacje podobne, o tyle w  praktycznych implementacjach 
obu tych operacji występują pewne różnice. Zasadniczym 
celem artykułu jest wyjaśnienie wspomnianych różnic, przy 
czym używane w  tekście określenie sygnały foniczne dotyczy 
wyłącznie sygnałów muzycznych (sygnałami fonicznymi są 
również sygnały mowy i sygnały sztucznie generowane za 
pomocą instrumentów elektronicznych). W celu uzyskania 
cyfrowego sygnału fonicznego, który nadaje się do zapisu, 
obróbki, zapamiętania lub transmisji, na analogowym sygnale 
fonicznym należy wykonać szereg operacji składających się 
na proces zwany kodowaniem sygnału fonicznego. Odczytany 
z medium pamięciowego lub odebrany sygnał cyfrowy jest 
poddawany procesowi odwrotnemu, czyli dekodowaniu, aby 
odzyskać analogowy sygnał foniczny. Kodowanie/dekodowanie 
sygnału fonicznego jest koniecznością w  cyfrowej technice 
fonicznej, ale równocześnie umożliwia rozwiązanie wielu pro­
blemów, związanych np. z wykrywaniem i korekcją błędów. 
Stosowane są różne formy kodowania/dekowania, przy czym 
kodowanie pierwotne ma szczególnie ważne znaczenie. Funkcję 
kodera pierwotnego spełnia foniczny przetwornik analogowo- 
cyfrowy (a/c), przekształcający analogowy sygnał foniczny na 
ekwiwalentny cyfrowy sygnał foniczny. Koder ten wyznacza 
maksymalną jakość sygnału, jaką może zapewnić cały cyfrowy 
system foniczny. Co więcej, każda degradacja wprowadzona 
podczas kodowania pierwotnego pozostaje już w  sygnale cyfro­
wym, na którym są wykonywane kolejne operacje z użyciem 
metod i algorytmów cyfrowego przetwarzania sygnałów. Ta 
pierwotna jakość sygnału cyfrowego zależy zarówno od jakości 
analogowego sygnału fonicznego uzyskiwanego z mikrofonu 
(przekształcającego sygnał akustyczny na sygnał elektryczny), jak 
i od parametrów przetwornika a/c. Z kolei przy odsłuchu, cyfro­
wy sygnał foniczny musi być poddany dekodowaniu, przy czym

w wyniku dekodowania pierwotnego, odzyskuje się sygnał ana­
logowy. Funkcję dekodera pierwotnego spełnia foniczny prze­
twornik cyfrowo-analogowy (c/a), którego parametry mają rów­
nież istotny wpływ na jakość rekonstruowanego sygnału analo­
gowego. Sygnał ten po wzmocnieniu i przekształceniu w  słu­
chawce lub głośniku na sygnał akustyczny jest odbierany przez 
słuchacza, który ocenia subiektywnie ostateczną jakość dźwięku. 
W fonicznym przetworniku a/c są wykonywane trzy podstawo­
we operacje na analogowym sygnale fonicznym: próbkowanie 
(dyskretyzacja sygnału w  czasie), kwantowanie (dyskretyzacja war­
tości pobranych próbek) i kodowanie (przedstawienie uzyskanych 
wartości dyskretnych w odpowiednio dobranym bipolarnym 
kodzie dwójkowym). Cyfrowy sygnał foniczny jest zatem sygna­
łem dyskretnym zarówno w czasie, jak i wartości. Określają go 
dwa parametry: częstotliwość próbkowania i długość w bitach 
(rozdzielczość) słów kodowych. Iloczyn tych parametrów daje 
przepływność bitową, która wyznacza wymagane pasmo cyfro­
wego sygnału fonicznego. Z kolei iloczyn przepływności bitowej, 
liczby kanałów i czasu (w sekundach) definiuje wielkość pliku 
muzycznego.
W większości zastosowań cyfrowej techniki fonicznej są stosowane 
trzy standardowe wartości częstotliwości próbkowania: 32 kHz 
(radio cyfrowe), 44,1 kFłz (sprzęt foniczny powszechnego użytku) 
i 48 kHz (foniczny sprzęt studyjny). Wszystkie podane wartości są 
nieco większe od podwojonej wartości największej częstotliwo­
ści pasma fonicznego (15 kHz w przypadku radia cyfrowego 
i 20 kHz w przypadku sprzętu fonicznego). Zagadnienie zwiększania 
częstotliwości próbkowania jest szerzej rozważane w  dalszej czę­
ści niniejszego artykułu.
Długość słów kodowych określona liczbą N bitów zależy od roz-



dzielczości kwantyzatora. Najczęściej jest stosowane kwanto­
wanie równomierne (liniowe), tzn, kwantowanie ze stałą warto­
ścią przedziału (kroku) kwantowania. Inaczej mówiąc, rozdziel­
czość sygnału cyfrowego jest określonym zakresem liczbowym, 
który może być przyporządkowany wartości każdej próbki. Na 
przykład w systemie CD, w którym wykorzystuje się kwantowa­
nie 16-bitowe, sygnał cyfrowy może przyjmować 216, tj. 65535 róż­
nych wartości w dwójkowym kodzie bipolarnym uzupełniania do 
2 (U2). Słowo kodowe 0111111111111111 odpowiada liczbie 
+32767 (najwyższy możliwy poziom), słowo 00000000000000000 
odpowiada liczbie 0, zaś słowo 1000000000000000 odpowiada 
liczbie -32768 (najniższy możliwy poziom). Kwantyzator 16-bito- 
wy zapewnia teoretyczną dynamikę ok. 96 dB (6 dB/bit x 16 
bitów = 96 dB). Stosowanie stów kodowych o skończonej dłu­
gości (ograniczonej rozdzielczości) do reprezentowania wartości 
próbek, wiąże się z wprowadzeniem błędów kwantowania. Błędy 
wprowadzane przez kwantowanie są silnie zależne od kwanto­
wanego sygnału. Błędy kwantowania dla sygnałów o dużych 
poziomach w porównaniu z wartością przedziału kwantowania, 
mogą być traktowane jako szum biały. Jeśli poziom sygnału jest 
porównywalny z wartością przedziału kwantowania, to wów­
czas błędy kwantowania są silnie skorelowane z sygnałem wej­
ściowym i mają postać tzw. szumu granulacyjnego, co jest przy­
czyną powstawania zniekształceń. Aby „wybielić" szum granu- 
lacyjny, do sygnału kwantowanego dodaje się przed kwantyza- 
torem niskopoziomowy sygnał szumu szerokopasmowego, 
zwany ditherem niesubtraktywnym (nie odejmowanym w póź­
niejszych operacjach na sygnale fonicznym). Dodanie dithera eli­
minuje wspomniane korelacje, ale powoduje podniesienie progu 
szumowego i tym samym zmniejszenie dynamiki (zazwyczaj 
akceptowalne, jeśli nie przekracza kilku decybeli). W celu zwięk­
szenia dynamiki i obniżenia poziomu szumu kwantowania (progu 
szumowego) są stosowane kwantyzatory o rozdzielczościach 
większych od 16 bitów, tj. 18-, 20- i 24- bitowe.
Do przekształcania cyfrowych sygnałów fonicznych na sygnały 
analogowe służą foniczne przetworniki cyfrowo-analogowe (da). 
Ściśle biorąc, operacje jakie wykonuje przetwornik c/a nie są 
dokładną odwrotnością operacji realizowanych w przetworni­
ku a/c. O ile operacja próbkowania przy spełnieniu określonych 
warunków jest operacją odwracalną, o tyle kwantowanie jest ope­
racją nieodwracalną na skutek ograniczonej rozdzielczości kwan­
tyzatora. Dlatego przetwornik c/a nie może zrekonstruować 
dokładnie oryginalnego, analogowego sygnału fonicznego. Na 
wyjściu przetwornika c/a otrzymuje się tylko przybliżone odtwo­
rzenie oryginalnego sygnału w postaci przebiegu schodkowego, 
reprezentującego próbki o skwantowanych wartościach sygna­
łu. Przebieg ten jest jeszcze wygładzany za pomocą analogowego 
filtru dolnoprzepustowego.
W cyfrowej technice fonicznej są stosowane konwencjonalne prze­
tworniki a/c o rozdzielczościach od 16 do 20 bitów i przetworniki a/c 
sigma-delta (SA) o rozdzielczościach od 16 do 24 bitów oraz prze­
tworniki c/a (konwencjonalne i SA) o rozdzielczościach od 16 do 24 
bitów, wytwarzane w postaci układów scalonych (najczęściej mono­
litycznych, rzadziej hybrydowych).

Zbigniew Kulka
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Sygnały analogowe mogą być przedsta­
wiane w postaci funkcji czasu lub w  posta­
ci widmowej. Mówi się wówczas o ich 
reprezentacji odpowiednio w  dziedzinie 
czasu lub dziedzinie częstotliwości. Znając 
przebieg czasowy sygnału można okre­
ślić jego widmo i odwrotnie, znając widmo 
sygnału można określić jego przebieg cza­
sowy. Wykorzystuje się w  tym celu prze­
kształcenia Fouriera. W idmo każdego 
sygnału okresowego, np. przebiegu sinu­
soidalnego reprezentującego dźwięk (ton) 
prosty, jest widmem prążkowym. Nato­
miast w idm o sygnału nieokresowego 
reprezentującego dźwięk złożony, np. 
sygnału muzycznego, jest widmem cią­
głym. W praktycznych zastosowaniach 
mamy zawsze do czynienia z sygnałami o 
ograniczonym paśmie (widmie częstotli­
wościowym). Można więc wyróżnić górną 
częstotliwość graniczną fB, powyżej której 
nie ma składowych sygnału. Widmo może 
być także ograniczone od dołu i wtedy 
wprowadza się pojęcie dolnej częstotli­
wości granicznej. Jeśli częstotliwość ta 
może przyjmować wartość zerową, to 
wówczas w  sygnale występuje składowa 
stała. W systemach fonicznych operują­
cych na sygnałach muzycznych, w  któ­
rych kluczowe znaczenie ma zachowanie 
wrażeń artystycznych jest wymagane 
pasmo o szerokości ok. 20 kHz, tj. od 20 Hz 
do 20 kHz.
Próbkowanie (sampling) jest operacją dys- 
kretyzacji w  czasie ciągłego sygnału ana­
logowego. W cyfrowej technice fonicznej 
stosuje się próbkowanie równomierne, tj. 
próbki analogowego sygnału fonicznego 
są pobierane w ustalonych momentach 
t = nTs, gdzie n = 0, 1, 2, ..., zaś Ts jest 
okresem próbkowania równym odwrot­

ności częstotliwości próbkowania fs, czyli 
Ts = 1/fs. W wyniku próbkowania uzysku­
je się analogowy sygnał foniczny dyskret­
ny w  czasie, reprezentowany przez ciąg 
próbek. Operacja próbkowania w kon­
wencjonalnych, fonicznych przetwornikach 
a/c kodujących sygnał z użyciem modula­
cji PCM (pulse-code modulation) jest reali­
zowana za pomocą układów próbkująco- 
pamiętających, wbudowywanych do prze­
tworników. Natomiast, w  fonicznych prze­
twornikach a/c kodujących sygnał z uży­
ciem modulacji SDM (sigma-delta modu­
lation), układy próbkująco-pamiętające nie 
są potrzebne, ponieważ modulator sigma- 
delta spełnia m. in. funkcję układu samo- 
próbkującego. Sygnał analogowy (ciągły w 
czasie) i jego próbki (sygnał analogowy 
dyskretny w  czasie) uważa się za równo­
ważne, jeśli próbkowanie zachowuje cha­
rakter widma sygnału oraz jeśli istnieje 
możliwość całkowitego, tj. bezstratnego w 
sensie przenoszonej przez ten sygnał infor­
macji, odtworzenia sygnału analogowego 
ciągłego w czasie na podstawie jego pró­
bek. A zatem, aby odtworzyć sygnał ana­
logowy na podstawie ciągu jego próbek 
pobieranych w równych odstępach czasu, 
musi być spełnione twierdzenie o próbko­
waniu, z którego wynikają dwa warunki:
U widmo wejściowego sygnału analogo­
wego musi mieć ograniczone pasmo, tzn. 
może zawierać tylko składowe o często-

Rys. 2. Widmo spróbkowanego sygnału analogo­
wego w przypadku próbkowania idealnego, tzn. 
gdy impulsy próbkujące mają postać impulsów Dira- 
ca (fs = 2fB)

tliwościach nie przekraczających często­
tliwości fB, czyli w  widmie nie może być 
składowych powyżej fB,
7 do bezstratnego odtworzenia informa­

cji zawartej w  sygnale o ograniczonym 
paśmie o szerokości f B, częstotliwość 
próbkowania musi spełniać warunek 
fs >2fB, czyli sygnał wejściowy może być 
jednoznacznie reprezentowany przez 
swoje wartości próbek pobieranych w 
jednakowych odstępach czasu Ts nie 
większych od 1/2fB.
Minimalna szybkość próbkowania wyni­
kająca z twierdzenia o próbkowaniu, tj. 
fs = 2fB jest określana szybkością Nyqu- 
ista (Nyquist ratę). Dla dowolnych warto­
ści częstotliwości próbkowania fs, czę­
stotliwość fs/2 jest nazywana częstotli­
wością Nyquista [Nyquist frequency). 
Można wykazać, że próbkowanie sygnału 
analogowego w dziedzinie czasu powo­
duje okresowość widma tego sygnału w  
dziedzinie częstotliwości, tzn. próbkowanie 
wprowadza efekt powielania okresowe­
go widma sygnału analogowego. Oprócz 
podstawowego segmentu widma poja­
wiają się jego repliki wokół kolejnych, cał­
kowitych wielokrotności częstotliwości 
próbkowania. Na przykład, sygnał okre­
sowy o częstotliwości 1 kHz spróbkowany 
z częstotliwością 44,1 kHz będzie miał skła­
dowe o częstotliwościach 43,1 kHz, 45,1 
kHz, 87,2 kHz, 89,2 kHz, itd. Jest to kon­
sekwencją dualizmu miedzy dziedziną 
czasu i dziedziną częstotliwości. Mówiąc 
inaczej, sygnał okresowy ma widmo dys­
kretne, zaś sygnał dyskretny ma widmo 
okresowe. Jeśli częstotliwość próbkowa­
nia zostanie dobrana zgodnie z twierdze­
niem o próbkowaniu, to powielone seg­
menty widma nie będą zachodziły na sie­
bie. Wówczas informacja zawarta w pod­
stawowym segmencie widma (paśmie 
podstawowym) może być bezstratnie 
odtworzona, wykonując idealną „prosto­
kątną" filtrację dolnoprzepustową. Jednak 
-  po pierwsze -  idealny filtr dolnoprzepu- 
stowy nie jest realizowalny fizycznie, i po 
drugie -  każdy rzeczywisty sygnał ma 
skończony czas trwania, przy czym czasy 
trwania sygnałów mogą być różne. Z kolei 
z teorii sygnałów wynika, że każdy sygnał



o skończonym czasie trwania ma widmo o 
nieskończonym paśmie. Zatem, ściśle bio­
rąc, żaden sygnał rzeczywisty nie spełnia 
podstawowego warunku wynikającego z 
twierdzenia o próbkowaniu dotyczącego 
ograniczoności pasma. Zazwyczaj jednak, 
sygnał o nieograniczonym paśmie może 
być potraktowany jako sygnał o paśmie 
ograniczonym częstotliwością fB, akcep­
tując pewien błąd zwany błędem ucięcia 
pasma. Dlatego ogranicza się pasmo 
sygnału na wejściu przetwornika a/c za 
pomocą analogowego filtru dolnoprzepu- 
stowego (filtru ochronnego), który „obci­
na" część widma powyżej częstotliwości 
równej połowie przyjętej częstotliwości 
próbkowania (fs/2). W ten sposób można 
uniknąć nakładania się powielonych okre­
sowo segmentów widma i zniekształceń 
powstających na krawędziach segmen­
tów. Nakładanie się segmentów widma 
jest nazywane aliasingiem, zaś zniekształ­
cenia na krawędziach segmentów okre­
śla się jako błąd aliasingu. Oczywiście, 
aliasing może też wystąpić przy niewła­
ściwym doborze częstotliwości próbko­
wania, tj. gdy fs<2fB. Rezultatem aliasingu 
jest pojawienie się fałszywych składowych 
częstotliwościowych i nie jest możliwe 
bezstratne odtworzenie informacji zawar­

tej w segmencie podstawowym widma. 
Niestety, unikając błędu wynikającego z 
aliasingu wprowadza się błąd ucięcia 
pasma.
Przy właściwym doborze częstotliwości 
fs, częstotliwość Nyquista fs/2 definiuje 
częstotliwości graniczne obydwu analo­
gowych filtró w  dolnoprzepustowych 
umieszczanych na wejściu przetwornika 
a/c i wyjściu przetwornika c/a. Filtr rekon­
struujący na wyjściu przetwornika c/a nie 
ty lko wygładza wytwarzany przebieg 
schodkowy, jak wspomniano poprzednio, 
ale również tłumi powielone w wyniku 
próbkowania segmenty widma podsta­
wowego. Wartości częstotliwości fB i fs 
zależą od zastosowania. Na przykład, 
sygnał foniczny o paśmie 20 kHz musi 
być próbkowany z szybkością (częstotli­
wością) przynajmniej 40 kHz. W systemie 
CD przyjęto częstotliwość próbkowania 
równą 44,1 kHz rozszerzając pasmo sys­
temu do 22,05 kHz, przede wszystkim ze 
względu na skończoną szybkość opadania 
charakterystyki amplitudowej dolnoprze- 
pustowego filtru  rekonstruującego w 
zakresie przejściowym miedzy pasmem 
przepustowym i zaporowym. Oznacza to, 
że tłumienie filtru na wyjściu przetworni­
ka c/a powinno wynosić 0 dB do często­

tliwości 20 kHz i przynajmniej 90 dB do 
częstotliwości 22,05 kHz, co wynika z 16- 
bitowej rozdzielczości słów kodowych w 
systemie CD. Takie same wymagania musi 
spełniać dolnoprzepustowy filtr ochronny 
(antyaliasingowy) umieszczony na wej­
ściu przetwornika a/c.
We wcześniejszych cyfrowych systemach 
fonicznych (CD, DAT) do ograniczania 
pasma stosowano wyłącznie analogowe 
filtry dolnoprzepustowe ochronne i rekon­
struujące. Stawiano im wysokie wyma­
gania odnośnie minimalizacji zafalowań 
charakterystyki amplitudowej w  paśmie 
przepustowym i jej dużej stromości w 
zakresie przejściowym oraz dużego tłu ­
mienia w paśmie zaporowym. Były to zło­
żone konstrukcyjnie i kosztowne filtry  
wysokiego rzędu (9-13 biegunowe), które 
nie zapewniały jednak liniowej charakte­
rystyki fazowej w  górnym krańcu 20 kHz 
pasma fonicznego, co postrzegano jako 
jedną z głównych przyczyn pogorszenia 
jakości dźwięku.
W trzeciej, ostatniej części artykułu będą 
omówione operacje nadpróbkowania 
(oversampling) i przepróbkowania 
(upsampling).

Zbigniew Kulka
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Ogólnie biorąc, próbkowanie z częstotliwością większą niż czę­
stotliwość oryginalna, czyli taką jaka wynika z twierdzeniu 
o próbkowaniu, może być realizowane wewnątrz systemów 
przetwarzania a/c i c/a lub poza takimi systemami. Jeśli w  sys­
temie przetwarzania a/c lub c/a oryginalna częstotliwość prób­
kowania fs zostaje zwiększona L-krotnie, gdzie L = 2, 4, 8 ,.. . ,  
itd., to wówczas taka operacja jest nazywana nadpróbkowa- 
niem (oversampling) ze wspótczynnikiem L.
W przypadku konwencjonalnego systemu przetwarzania a/c, 
nadpróbkowanie polega na zwiększeniu liczby pobieranych 
próbek sygnału analogowego. Nadpróbkowanie w  dziedzinie 
analogowej zwiększa ilość informacji przenoszonej przez sygnał 
spróbkowany, co jest równoznaczne z rozszerzeniem pasma 
takiego systemu. Natomiast w  przypadku konwencjonalnego sys­
temu przetwarzania c/a, nadpróbkowanie w  dziedzinie cyfrowej 
sztucznie zwiększa oryginalną częstotliwość próbkowania, ponie­
waż nowe próbki są interpolowane (zwykle przy zastosowaniu 
prostych operacji arytmetycznych) pomiędzy próbkami orygi­
nalnymi. Tego rodzaju nadpróbkowanie ani nie zwiększa ilości 
informacji przenoszonej przez sygnał ani też nie rozszerza ory­
ginalnego pasma systemu. Jednak zwiększone zostają często­
tliwości, które muszą być odfiltrowane. Taka operacja jest łatwiej­
sza w realizacji praktycznej, gdyż do tego celu może być użyty 
prosty filtr analogowy niskiego rzędu.
Choć nadpróbkowanie w  konwencjonalnych systemach prze­
twarzania a/c i c/a nie jest konieczne, tzn. nie wynika z ich zasady 
działania, to ma dwie zasadnicze zalety. Po pierwsze, łagodzi 
wymagania stawiane analogowym filtrom dolnoprzepustowym, 
umieszczanym odpowiednio na wejściu przetwornika a/c (filtru 
ochronnego) i na wyjściu przetwornika c/a (filtru rekonstruujące­
go). Filtry te mogą być niskiego rzędu (1-3 biegunowe) o znacznie 
łagodniej opadającej charakterystyce w zakresie przejściowym, są 
mniej złożone konstrukcyjnie niż filtry wyższych rzędów -  i co 
ważne -  można w nich uzyskać prawie liniową charakterystykę fazo­
wą. Po drugie, przy nadpróbkowaniu obniża się poziom szumu 
kwantyzacji, ponieważ szum zostaje „rozłożony" w  paśmie Lfs/2 
(tzn. L-krotnie szerszym niż pasmo Nyquista fg/2). Należy zaznaczyć, 
że współczynnik napróbkowania L dobiera się w  zależności od mini­
malnego czasu przetwarzania przetwornika a/c lub c/a, przy jakim 
wytwórca gwarantuje zachowanie katalogowych parametrów 
przetwornika. Im większa jest rozdzielczość fonicznego przetwor­

nika a/c lub c/a, tym jego czas przetwarzania jest dłuższy i tym mniej­
szy może być współczynnik nadpróbkowania. Przetworniki a/c 
charakteryzują się dłuższymi czasami przetwarzania niż przetwor­
niki c/a i typowe wartości stosowanych współczynników nad­
próbkowania L wynoszą od 2 do 8. Przetworniki c/a są szybsze i 
współczynniki nadpróbkowania mogą przyjmować typowe wartości 
od 2 do 32.
Wprowadzenie nadpróbkowania w  konwencjonalnych prze­
twornikach a/c i c/a wiąże się zwykle z koniecznością użycia 
decymacyjnego filtru cyfrowego (złożonego z filtru dolnoprze- 
pustowego i decymatora) na wyjściu przetwornika a/c, zmniej­
szającego częstotliwość próbkowania oraz interpolacyjnego 
filtru cyfrowego (złożonego z interpolatora i filtru dolnoprze- 
pustowego) na wejściu przetwornika c/a, zwiększjącego czę­
stotliwość próbkowania. Decymacja (podpróbkowanie) naprób- 
kowanego cyfrowego sygnału fonicznego o współczynnik M 
polega na wybraniu co M-tego słowa kodowego (M-tej próbki) 
i odrzuceniu pozostałych. Częstotliwość próbkowania po decy- 
macji nie może być mniejsza od oryginalnej częstotliwości 
próbkowania ze względu na możliwość wystąpienia aliasingu. 
Filtr decymacyjny jest zbędny, jeśli format wyjściowego sygna­
łu cyfrowego z przetwornika a/c jest zgodny z przewidywa­
nym formatem zapisu. Interpolacja (nadpróbkowanie) sprób- 
kowanego cyfrowego sygnału fonicznego jest operacją odwrot­
ną w stosunku do decymacji. Jak wspomniano poprzednio -  
polega na zwiększeniu szybkości próbkowania przez obliczenie 
nowych wartości słów kodowych (próbek). Operacja nad­
próbkowania o współczynnik L, wykonywana w cyfrowym fil­
trze interpolacyjnym poprzedzającym przetwornik c/a, polega 
na obliczeniu L-1 pośrednich wartości (nowych próbek) pomię­
dzy każdymi dwiema sąsiednimi próbkami sygnału oryginal­
nego. Operacje decymacji i interpolacji są najczęściej realizo­
wane za pomocą liniowofazowych filtrów  cyfrowych SOI 
(o skończonej odpowiedzi impulsowej) wysokich rzędów, które
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; Rys. 3. Wpływ nadpróbkowania na nachylenie charakterystyki analogowego fil- 
j tru dolnoprzepustowego (ochronnego lub rekonstruującego) w zakresie przej­

ściowym pomiędzy pasmem przepustowym i zaporowym (linia przerywana i 
i bez kropek, kształt segmentów widma jak przy próbkowaniu idealnym)
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Rys. 4. Schematy blokowe filtrów cyfrowych: a -  decymacyjnego, b -  inter­
polacyjnego

jednocześnie wykonują zasadniczą filtrację sygnałów w  syste­
mach przetwarzania a/c i c/a. Proste filtry analogowe niskiego 
rzędu spełniają wówczas funkcję pomocniczą, tłumiąc składo­
we wysokoczęstotliwościowe.
Nadpróbkowanie w systemach przetwarzania a/c i c/a ZA jest 
natomiast konieczne, gdyż wynika z zasady ich działania. Zazwy­
czaj stosuje się duże nadpróbkowanie, tj. z wartościami współ­
czynników L, np. 32, 64, 128 lub większymi, które połączone z 
kształtowaniem widma szumu kwantyzacji umożliwia „przesu­
nięcie" szumu w zakres ultradźwiękowy i uzyskanie wymaganego 
stosunku sygnału do szumu w paśmie podstawowym (audio). 
Decymacyjne i interpolacyjne filtry cyfrowe są niezbędne w 
przetwornikach a/c i c/a ZA pracujących z sygnałami cyfrowymi 
-  odpowiednio na wyjściu i wejściu -  w formacie PCM, np. 
przy zapisie i odczycie informacji w systemach DVD-Audio. Nie 
są jednak stosowane w systemie SACD (Super Audio CD), 
ponieważ sygnał w  formacie 2,8224 MHz/1 bit jest bezpośred­
nio zapisywany na płytę SACD (taki sam sygnał jest także bez­
pośrednio odczytywany z płyty).

Przepróbkowanie
Operacja próbkowania nadmiarowego może być również realizo­
wana poza systemami przetwarzania a/c i c/a i wówczas jest nazy­
wana przepróbkowaniem (upsampHng). Przepróbkowanie doty­
czy wyłącznie dziedziny cyfrowej z użyciem interpolacyjnych i 
decymacyjnych filtrów cyfrowych. Najczęściej jest stosowane przy 
zmianach formatów cyfrowych sygnałów fonicznych, tj. częstotli­
wości próbkowania -  z wykorzystaniem konwerterów szybkości 
próbkowania i długości słów kodowych -  z wykorzystaniem dithe-

ringu. Na przykład, sygnał cyfrowy w formacie 32 kHz/16 bitów może 
być zamieniony na sygnał w  formacie 96 kHz/24 bity (jeden z moż­
liwych formatów DVD-Audio) lub też format 96 kHz/24 bity na 48 
kHz/16 bitów. Korzystniejsza ze względu na jakość dźwięku jest taka 
zmiana szybkości próbkowania, przy której stosunek wejściowej i 
wyjściowej częstotliwości próbkowania jest stosunkiem wymiernym. 
Najmniejszy wpływ na jakość dźwięku ma zmiana o liczbę całkowitą. 
Na przykład, przy zmianie częstotliwości próbkowania 44,1 na 88,2 
lub 176,4 kHz, lub też 48 na 96 lub 192 kHz. Stosowany jest wów­
czas stosunkowo prosty układ zwany synchronicznym konwerte­
rem szybkości próbkowania. Jeśli natomiast wspomniany stosunek 
częstotliwości jest stosunkiem niewymiernym i ponadto konwer­
towane częstotliwości mogą się zmieniać w czasie, to wówczas sto­
suje się bardziej złożony układ zwany asynchronicznym konwer­
terem szybkości próbkowania. W konwerterach asynchronicznych 
występuje zwykle konieczność bardzo dużego nadpróbkowania 
sygnału wejściowego, aby możliwe było wybranie z nadpróbko-

wanego sygnału odpowiednich próbek potrzebnych do utworze­
nia sygnału wyjściowego z określoną dokładnością (np. 16-bitową). 
Im większe wymagania odnośnie jakości sygnału wyjściowego, tym 
większy musi być współczynnik nadpróbkowania. Warto zaznaczyć, 
że przepróbkowanie nie dodaje żadnej nowej informacji do tej, jaka 
była zawarta w sygnale oryginalnym. Na przykład, w przypadku 
sygnału spróbkowanego z częstotliwością 44,1 kHz, widmo zarów­
no wejściowego strumienia danych, jak i strumienia danych prze- 
próbkowanych jest zawarte w  paśmie 22,05 kHz (praktycznie tylko 
do 20 kHz).

Pods mm
Różnice terminologiczne pomiędzy nadpróbkowaniem (over- 
sampling) i przepróbkowaniem (upsampling) dotyczą raczej seman­
tyki, natomiast nie wyjaśniają niczego w aspektach jakościowych 
percypowanego dźwięku. Nadpróbkowanie w systemach prze­
twarzania c/a oraz przepróbkowanie w cyfrowych torach fonicznych 
niemal we wszystkich przypadkach jest realizowane z użyciem cyfro­
wych filtrów interpolacyjnych i jakość dźwięku w ocenie subiek­
tywnej zależy przede wszystkim od jakości zastosowanych algo­
rytmów. Niewątpliwą zaletą nadpróbkowania w  systemach prze­
twarzania a/c i c/a jest możliwość uproszczenia konstrukcji dolno- 
przepustowych filtrów analogowych. Charakterystyki fazowe filtrów 
analogowych niskich rzędów są bardziej liniowe niż filtrów wyso­
kich rzędów, co ma istotne znaczenie dla jakości dźwięku. Z kolei, 
jeśli przepróbkowanie jest konieczne i jeśli może być zrealizowa­
ne za pomocą synchronicznego konwertera szybkości próbko­
wania, to wpływ tego procesu na jakość dźwięku jest mniejszy niż 
w przypadku użycia konwertera asynchronicznego. Trudno spre­
cyzować jakie aspekty brzmieniowe mogą ulec zmianie. To, że są 
wykonywane identyczne lub prawie identyczne operacje mate­
matyczne na cyfrowym sygnale fonicznym nie gwarantuje uzy­
skania oczekiwanego brzmienia w odczuciu subiektywnym. ■ 
Zbigniew Kulka


