Vzorkovani signalu

Moznost vzorkovani daného signalu vyplyva z platnosti Shannon-Kotélnikova teorému:

KAZDOU FUNKCI CASU S OMEZENYM FREKVENCNiM SPEKTREM MUOZEME NAHRADIT
POSLOUPNOSTI DISKRETNICH VZORKUO ODEBIRANYCH S PERIODOU T,, KTERA JE
ROVNA NEJVYSE POLOVINE PREVRACENE HODNOTY NEJVYSSi FREKVENCE ..
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VZORKOVACIi FREKVENCE, S NiZ VZORKOVANi PROVADIME.

Tato podminka urcujici minimalni hodnotu vzorkovaci frekvence se nazyva také Nyquistova
podminka. Bude-li dodrzena minimalni hodnota vzorkovaci frekvence pfi vzorkovani signalu,

nevznikne zkresleni typu aliasing, které by zplsobilo zdvazné a neodstranitelné strukturované ruseni
ve vysledném signalu.

Vzorkovani signélu si mdzeme predstavit tak, ze se na analogovy signal divdme pres velmi
tenkou Stérbinu. Nevidime tedy nic jiného nez pouze danou hodnotu analogového signalu v ¢ase
odpovidajicimu mistu, do kterého jsme pfilozili Stérbinu. A kolikrat se na dany signal podivame za
jednu sekundu, je uréeno vzorkovaci frekvenci.

V praxi se ustalilo pouzivani téchto vzorkovacich frekvenci:

1. 32 kHz - vzorkovaci frekvence pro zvukovy signal, ktery je frekvencné omezen na
signaly frekvence mensi nez 16 kHz (ale spiSe jen mensi nez 15 kHz). Tato vzorkovaci
frekvence se pouziva v telekomunikacich a v levnéjSich komercnich zafizenich.

2. 44,1 kHz - bézna vzorkovaci frekvence pro kvalitni komercni zafizeni (napf.
kompaktni disk), ale i pro néktera studiova zafizeni. Uvédomime-li si, ze lidské ucho je
schopno vnimat zvuk v intervalu pfiblizné od 20 Hz do 20 kHz, jsou vzorkovaci
frekvence naprosto v souladu s Nyquistovou podminkou.
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Frekvenci vyssi nez 20 kHz lidské ucho vnimat bézné nedokaze, a proto by teoreticky stacila
vzorkovaci frekvence 40 kHz (dvojndsobek maximalni frekvence, kterd se mlze v signalu
vyskytnout). Skutecnost, ze se pouzivaji frekvence vyssi je dano tim, aby nebyl vysledny
digitalizovany zvuk zkresleny.

3. 48 kHz - vzorkovaci frekvence pouzivana v modernich studiovych zafizenti;
i

4. 96 kHz - vzorkovaci frekvence pouzivana pro efektové procesory a nékteré primarni
zaznamy.

Abychom Iépe pochopili princip vzorkovani, zavedeme dvé matematické funkce, které jsou pro
vzorkovani signalu dllezité.

HEAVISIDOVA FUNKCE At} (TZV. JEDNOTKOVY SKOK) JE FUNKCE DEFINOVANA
PREDPISEM:

hitj=0, prot<0;

hit)=1 prot =0,

Graf této funkce je zobrazen na obr. 81.

DIRACOVA FUNKCE ©&[f] (TZV. DIRACOV IMPULS) JE DEFINOVANA POMOCI

DERIVACE HEAVISIDOVY FUNKCE A[f) VZTAHEM a(r):dh?m, PRICEMZ PLATI Iﬁ[r)-df=1.

—

Graf Diracovy funkce je zobrazen na obr. 82.
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Pri samotném vzorkovani je ddlezité znat k danému prdbéhu signalu jeho frekvenéni spektrum,
tj. pomérné zastoupeni signald jednotlivych vyssich harmonickych frekvenci, které se ve
vzorkovaném signalu vyskytuji. Tato frekvencni spektra je mozné najit pomoci Fourierovy
transformace (resp. diskrétni Fourierovy transformace). Frekvencni spektra S} k vybranym typdim
signall f(t) jsou zobrazeny na obr. 83. Konkrétné se jedna o tyto signaly:

1. signal konstantni v Case;
2. Diracova funkce (Diraclv impuls);
3. obdélnikovy impuls.
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Obr. 83

Budeme-li uvazovat signal ve tvaru periodické posupnosti Diracovych funkci, bude mit takovy
signal ¢arové spektrum. Perioda ¢arového spektra je pritom tim vétsi, ¢im je perioda posloupnosti
Diracovych funkci mensi (viz obr. 84).
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Obr. 84

Idealni vzorkovani Ize realizovat pouze pomoci periodickych Diracovych funkci (Diracovych
impuls®). Ty jsou ovsem vzhledem ke své nulové Sifce v v praxi nerealizovatelné. Proto se
vzorkovani provadi pomoci periodickych obdélnikovych impulsl nenulové Sitky. To se ale projevi
pochopitelné na kvalité vzorkovaného signalu - ten je pfi pouziti impulsl nenulové Sirky vzdy
uréitym zplsobem zkreslen. Proto je nutné tyto impulsy navrhnout tak, aby vzniklé zkresleni signalu
bylo prijatelné a nebylo pri reprodukci vysledného digitalniho signalu vnimano.

Na obr. 85 jsou zobrazena spektra nékterych obdélnikovych impulsl v zavislosti na jejich stridé.

vSTRiDA JE D!EFINOVVANA PRO PERIS)DICKI'E SIGNALY, 'KTERI'E PRECH’I-'\ZEji MEZI
DVEMA DANYMI UROVNEMI, JAKO POMER DOB, VE KTERYCH SE SIGNAL NACHAZi
V JEDNOTLIVYCH UROVNICH.

Napf. stfida 1:1 znamena, ze se signal nachazi v obou danych Urovnich stejnou dobu. Tuto
stfidu ma na obr. 85 druhy pribéh.
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Obr. 85

Spektra obdélnikovych impulst odpovidaji spektriim periodickych posloupnosti Diracovych
impulst (zobrazenych na obr. 84) vynasobenych Fourierovym obrazem prislusného obdélnikového
impulsu (podle obr. 83). Ve spektru druhého signalu zobrazeného na obr. 85, ktery ma stfidu 1:1,
nejsou zadné sudé vyssi harmonické frekvence. Ve spektru konstantni funkce, kterou si lze
teoreticky predstavit jako periodickou obdélnikovou funkci se stfidou 1:0, je pouze slozka s nulovou
frekvenci (tj. stejnosmérna slozka) a vSechny vyssi harmonické frekvence jsou nulové.

Zjednodusené muzeme grafy zobrazené na obr. 85 vnimat tak, Ze za kazdou vyssi
harmonickou frekvenci obsaZzenou v pribéhu funkce f(t) se v grafu spektra £{m) objevi jedna Sipka
u spravné Uhlové frekvence.

Nyni je mozné popsat jiz cely proces diskretizace analogového signalu, tj. hledani jednotlivych
diskrétnich hodnot tohoto signalu, které dale projdou procesem kvantovani signalu a kédovani
signalu. Proces vzorkovani je schématicky zobrazen na obr. 86. Funkce /i predstavuje vstupni
analogovy signal, ktery obsahuje frekvence od nulové frekvence az po maximalni frekvenci fuu.. Té
odpovida Uhlova frekvence gy = 20,5 . Spektrum 5 tohoto signalu je rozloZzeno symetricky kolem
pocatku. Funkci .5z ziskame z funkce .f; tak, ze funkci .fi vynasobime fadou periodickych Diracovych
impulst, které spliuji Nyquistovu podminku. Spektrum & je konvoluci (sou¢inem) spektra & funkce
f1 a spektra periodické Diracovy funkce (viz obr. 83). Jedna se vlastné o spektrum 5, které ma
nekone¢né mnoho opakovani se stfedy na nasobcich frekvence vzorkovacich Diracovych impulsd.

Idedlni dolnofrekvencni propusti bychom mohli odfiltrovat zakladni spektrum v okoli nuly
a dostali bychom nezkresleny plvodni analogovy signal. Aplikace této dolnofrekvencni propusti se
nazyva nasledna filtrace (postfiltrace). Pri nesplnéni Nyquistovy podminky se prolozi horni ¢ast
zakladniho spektra s dolni Casti spektra postranniho pasma prvniho opakovani, coz se projevi
zkreslenim signalu. Takto prolozena spektra uz neni mozné oddelit a vznika zkresleni typu aliasing.
Abychom zarucili, Ze bude Nyquistova podminka splnéna, prochazi vstupni analogovy signal dolni
propusti, kterd zajisti jeho frekvencni omezeni. Tento proces se nazyvad predbézna filtrace (
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predfiltrace).
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Obr. 86

Jak jiz bylo rec¢eno, vzorkovani analogového signélu se provadi pomoci obdélnikovych impulsd
nenulové $irky. Pribéh funkce f: byl ziskdn z plvodniho analogového signalu f; vzorkovaném
impulsy trvajicimi po dobu vzorkovaci periody. Spektrum & je souCinem spektra & a spektra
obdélnikového impulsu (viz obr. 83).

Vysledné spektrum je mirné zkreslené, coz je déno volbou vzorkovaci frekvence. S rostouci
vzorkovaci frekvenci je zkresleni mensi, ale roste bitovy tok vysledného digitdlniho signalu. Proto je
nutné zvolit vzorkovaci frekvenci jako kompromis mezi prijatelnym zkreslenim signalu a jeho
bitovym tokem.

Skutecnost, Ze roste s vyssi vzorkovaci frekvenci bitovy tok je zfejma: vyssi vzorkovaci
frekvence znamena vice porizenych vzork( plvodniho signalu a tedy i vice informaci, které se
museji zpracovat.
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