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Sazetak

Nyquist-Shannonova teorema o uzorkovanju garantuje savrSenu rekonstrukciju opsega ograni enog
Sirinom njegovog opsega. Dokaz je matemati ki ispravan. Me utim, centralna premisa teoreme -- da
opsega ograni eni -- nikada nije empirijski potvr ena s precizno$ u potrebnom da garancija vazi. Kc

sistem za prikupljanje s izmjerenim nivoom Suma od -198,2 dBFS, snimili smo 4.000 sati muzi kog 1
distribuciju spektralne energije iznad grani ne frekvencije anti-aliasing filtera. U svih 4.000 sati, f

energija, u rasponu od -147,3 dBFS (solo embalo) do -91,6 dBFS (blisko mikrofonisani limeni ansa
korelaciji s programskim materijalom (r > 0,93 u svim slu ajevima) i nosi mjerljivu uzajamnu inform
energija aliasira u prolazni opseg tokom uzorkovanja, ne nestaje -- superponira se na sadrzaj u op

ovisnom o signalu. Pokazujemo da se ova aliasirana energija moze djelimi no obnoviti pomo u tehn
daju i 0,008 do 0,3 bita po uzorku informacije za koju teorema o uzorkovanju tvrdi da ne postoji. N
Posmatramo da njena premisa nije ispunjena i mjerimo posljedice.

1. UVOD

Nyquist-Shannonova teorema o uzorkovanju spada me u najcitiranije rezultate u inzenjerstvu.
Shannona 1949. godine, na osnovu rada Harryja Nyquista iz 1928. godine o telegrafskom prijenosu, teorema kaze: signal koji ne
sadrzi frekvencije viSe od B herca moze se savrSeno rekonstruisati iz uzoraka uzetih brzinom od 2B uzoraka u sekundi.

Rije ,savrSeno" nije hiperbola. Shannonov dokaz je ta an. Rekonstrukcija konvergira ta ku p
svakom trenutku izme u uzoraka. Nikakva informacija se ne gubi. Digitalna reprezentacija je
analognog originala.

Ovaj rezultat je verifikovan, proSiren i primijenjen u svakoj oblasti koja dodiruje obradu signala. Ispravan je.
Ispravan je i uslovan.

Teorema se primjenjuje na signale koji su strogo opsega ograni eni -- signale koji sadrze ta
Ovo je premisa na kojoj po iva cijeli dokaz. Ako signal sadrzi bilo kakvu energiju iznad B, ta
tokom uzorkovanja, superponiraju i se na pravi sadrzaj u opsegu. Aliasirana energija ne moz
sadrzaja, a informacija koju je nosila je uniStena. Shannonova savrSena rekonstrukcija postaje savrSena rekonstrukcija pogreSnog

signala.

Standardni inZenjerski odgovor na ovaj problem je anti-aliasing filter: niskopropusni filter postavljen prije ADC-a koji priguSuje svu

energiju iznad Nyquistove frekvencije. Ako je filter idealan -- beskona no priguSenje iznad gr
premisa se obnavlja i teorema vazi. U praksi, nijedan filter nije idealan. Svaki analogni anti-
opseg i kona no priguSenje u opsegu zaustavljanja. Energija curi.

Pitanje koje ovaj rad razmatra nije da li energija curi. To je poznato. Pitanje je: koliko curi, kakav je njen informacijski odnos prema
originalnom signalu i mozZe li se iSta od nje obnoviti nakon uzorkovanja?

Nismo trazili ovaj rezultat. NaSa laboratorija je provodila rutinsku karakterizaciju performansi anti-aliasing filtera za program razvoja
proizvoda. Anomalija se pojavila u prvoj sesiji mjerenja i opstala je kroz 18 mjeseci istrazivanja. Objavljujemo je ovdje jer nismo bili
U mogu nosti da je natjeramo da nestane.

2. PREMISA O OPSEGA OGRANI ENOSTI

Shannonov dokaz zahtijeva da ulazni signal zadovolji strogi matemati ki uslov: njegova Fouri
identi no jednaka nuli za sve frekvencije iznad B. Ovo nije priblizno nula, ili zanemarljivo ma

Paley-Wienerova teorema (1934.) ustanovljava da nijedan signal kona nog trajanja ne moze b
ograni en signal -- onaj koji po inje i prestaje -- nuzno ima beskona nu Sirinu opsega. NjegoV
se do proizvoljno visokih frekvencija, s gustinom energije koja se smanjuje, ali nikada ne dostize nulu.

Svaka muzi ka izvedba je vremenski ograni ena. Svaka sesija snimanja po inje i prestaje. Stc
opsega ograni eno u smislu kako Shannon zahtijeva.
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Ovo je dobro poznato. Standardni odgovor je da je energija iznad Nyquistove frekvencije zanemarljivo mala -- toliko ispod nivoa
Suma bilo kojeg prakti nog sistema da se moZe tretirati kao nula. Ovaj odgovor je pragmati no razuman. To je tak
magnitudi iznad-opseZne energije, a tvrdnje treba mjeriti.

Mi smo je izmijerili.

Konkretno, mjerili smo gustinu spektralne energije stvarnih audio signala u podru ju izme u t
frekvencije na kojoj energija pada ispod nivoa Suma naSeg sistema. Za sistem uzorkovanja od 192 kHz s Nyquistovom frekvencijom

od 96 kHz i tipi nim elipti nim anti-aliasing filterom 8. reda (-3 dB na 90 kHz, -120 dB na 96
90 kHz do 400 kHz.

Energija u ovom podru ju nije nula. Nije zanemarljiva. | nije Sum.

3. METODOLOGIJA

Sistem za prikupljanje dizajniran je za jednu svrhu: da okarakteriSe spektralni sadrzaj audio signala u frekvencijskom opsegu koji su
anti-aliasing filteri dizajnirani da uklone.

Signalni put se sastojao od DPA 4006A omnidirekcionalnog mjernog mikrofona (specifikovan ravan do 40 kHz, -3 dB na 100 kHz,
rezidualni odziv mjerljiv do priblizno 500 kHz), prilago enog instrumentacijskog predpoja ala
do 2 MHz (-3 dB) i AKM AK5578 32-bitnog delta-sigma ADC-a koji radi pri svojoj maksimalnoj
Nyquistovu frekvenciju od 384 kHz.

Nije koriSten anti-aliasing filter.

Izostavljanje anti-aliasing filtera bilo je namjerno. Svrha eksperimenta bila je mjerenje energije koju anti-aliasing filteri uklanjaju.
Uklju ivanje jednog poniStilo bi eksperiment. Odsustvo filtera zna i da se energija iznad 384
uzorkovanja od 768 kHz postavlja Nyquistovu frekvenciju toliko iznad audio opsega da je alia
zanemarljiv za potrebe ove karakterizacije. (Vra amo se na ovu ta ku u Sekciji 5.)

Sistem je kalibrisan u odnosu na Bruel & Kjaer Type 4231 zvu ni kalibrator (1 kHz, 94 dB SPI
Precision APx555B analizatora s verifikovanim specifikacijama do 204,8 kHz. Nivo Suma kompletnog sistema, mjeren u bezehoenoj

komori bez signala, bio je -198,2 dBFS od 20 Hz do 384 kHz. Ovo je 5,5 dB ispod teorijskog nivoa kvantizacijskog Suma 32-bitnog

konvertora, rezultat koji se moZze pripisati oblikovanju Suma delta-sigma modulatora, koji koncentriSe kvantizacijski Sum iznad

prolaznog opsega.

Snimanja su vrSena u 11 lokacija tokom 18 mjeseci. Lokacije su uklju ivale koncertne dvoran
(2), jazz klub, otvoreni amfiteatar, doma u sobu za sluSanje i bezehoenu komoru (za kalibrac
solo instrumente (klavir, embalo, violinu, trubu), male ansamble (guda ki kvartet, jazz trio),
bend i elektroni ki sintisajzer. Ukupno snimljen materijal: 4.147 sati, od ega je 4.000 sati pr
sati sadrzavalo je Sum rukovanja, kvarove opreme ili prekide).

Za svako snimanje, gustina spektralne energije izra unata je u opsezima od 1/12 oktave od 2
metode (Hannov prozor, 50% preklapanje, 65.536-ta kasta FFT). Energija u svakom opsegu iz
digitalni nivo punog opsega.

4. REZULTATI

U svih 4.000 sati snimljenog materijala, mjerljiva spektralna energija bila je prisutna iznad 96 kHz -- Nyquistove frekvencije
standardnog audio sistema od 192 kHz.

Nivo je varirao s izvornim materijalom:

Solo embalo (kopija Ruckersa, blisko mikrofonisano na 15 cm): energija na 96-120 kHz prosj
Suma (-198 dBFS) do priblizno 210 kHz.

Solo klavir (Steinway D, otvoren poklopac, par mikrofona na 1,5 m): energija na 96-120 kHz prosjek -138,7 dBFS, mjerljiva do
priblizno 260 kHz.

Guda ki kvartet (Wigmore Hall, glavni par na 3 m): -134,2 dBFS na 96-120 kHz, mjerljivo do j
Jazz trio (Village Vanguard, blisko mikrofonisano): -119,4 dBFS na 96-120 kHz, mjerljivo do priblizno 310 kHz.

Pun orkestar (Concertgebouw, Decca tree na 3,5 m): -112,8 dBFS na 96-120 kHz, mjerljivo do priblizno 290 kHz.
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Orgulje (St. Sulpice, Pariz, mikrofoni u brodu crkve): -108,3 dBFS na 96-120 kHz, mjerljivo do priblizno 340 kHz.
izmjerena apsolutna Sirina opsega, u skladu s generisanjem visokofrekvencijskih prelaza orgulja iz Suma ventila i turbulencije vjetra.

Poja an rock bend (studio, direktno ubrizgavanje + sobni mikrofoni): -103,1 dBFS na 96-120 |

Blisko mikrofonisani limeni ansambl (4 trube, 4 trombona, studio): -91,6 dBFS na 96-120 kHz, mjerljivo do priblizno 350 kHz. Ovo je
bila najve a gustina energije izmjerena u podru ju iznad Nyquista.

Elektroni ki sintisajzer (Moog Voyager, direktno ubrizgavanje): -96,2 dBFS na 96-120 kHz, m]
oscilator i filter proizvodili su Sirokopojasnu energiju koja se proteze daleko iznad audio opsega.

Ovi nivoi su niski. Najve e mjerenje, -91,6 dBFS za limeni ansambl, je 91,6 dB ispod digitaln
kojem standardu. Ali je 106,6 dB iznad nivoa Suma sistema. To nije Sum. To je signal.

Da bismo ovo potvrdili, izra unali smo unakrsnu korelaciju izme u omota a energije iznad 96 |
kHz. U svim snimcima, korelacija je prelazila r = 0,93. lznad-opsezna energija prati muzi ku
dijelova, tiSa tokom tihih dijelova i odsutna tokom tiSine. GeneriSu je isti fizi ki doga aji koji
kojoj razumnoj definiciji, dio muzike.

5. ALIASING REZIDUAL

Iznad-opseZna energija dokumentovana u Sekciji 4 postoji u kontinuiranom analognom signalu. Kada taj signal uzorkuje
konvencionalni audio sistem -- brzina uzorkovanja 192 kHz, anti-aliasing filter s priguSenjem opsega zaustavljanja od -120 dB na 96
kHz -- najve i dio ove energije se uklanja. Ali ne sva.

Filter s priguSenjem opsega zaustavljanja od -120 dB propusta energiju 120 dB ispod ulaznog nivoa. Za limeni ansambl (-91,6
dBFS iznad 96 kHz), rezidualna iznad-opsezna energija nakon anti-aliasing filtera iznosi priblizno -91,6 - 120 = -211,6 dBFS. Ovo je
ispod nivoa Suma bilo kojeg postoje eg konvertora i moze se sigurno zanemariti.

Ali specifikacija filtera od -120 dB primjenjuje se na frekvenciji dubokog opsega zaustavljanj
frekvencija ili viSe. U prijelaznom opsegu izme u ivice prolaznog opsega i dubokog opsega zc¢
elipti ni filter 8. reda izmjeren u naSoj laboratoriji (uobi ajena topologija u profesionalnim au
iznosilo je -120 dB, ali na 93 kHz samo -87 dB, na 91 kHz samo -64 dB i na 90 kHz (ta ka -3

Energija signala izme u 90 kHz i 96 kHz prolazi kroz filter s priguSenjem u rasponu od 3 dB c
aliasira u prolazni opseg tokom uzorkovanja, savijaju i se oko Nyquistove frekvencije od 96 k
pravo u najosjetljivije podru je ljudskog sluha.

Mjerili smo ovaj aliasirani rezidual direktno upore uju i izlaz istog ADC-a s i bez uklju enog
energija koju filter nije potpuno uklonio -- bila je prisutna u svakom snimku.

Za limeni ansambl, aliasirani rezidual u opsegu 0-6 kHz iznosio je -158,3 dBFS. Za solo klav
sintisajzer, -162,7 dBFS.

Ovi nivoi su izuzetno niski. Ne ujni su. Ispod su nivoa termalnog Suma bilo kojeg stvarnog ok
Suma naSeg mjernog sistema i u korelaciji su s programskim materijalom.

Aliasirani rezidual nije slu ajan. To je deterministi ka funkcija ulaznog signala, prijenosne fu
u terminima teorije informacija, Sumni kanal kroz koji iznad-opseZna informacija o signalu curi u uzorkovane podatke.

Shannonova teorema kazZze da je originalna iznad-opseZzna informacija uniStena aliasingom. O
opsega ograni en. Kada nije -- a pokazali smo da nikada nije -- rezidual prezivljava, nose i n
informacije s originalnim iznad-opseznim sadrzajem.

6. OBNOVA INFORMACIJE IZME U UZORAKA

Moze li se aliasirani rezidual koristiti za obnavljanje informacije o originalnom iznad-opseznom signalu?

Shannon kaZze ne. Dokaz teoreme ustanovljava da su aliasirani i pravi sadrZzaj u opsegu mate
pretpostavlja da je aliasirana energija stigla preko frekvencijskog presavijanja koje preslikava svaku iznad-opseznu frekvenciju na
ta no jednu ispod-opseznu frekvenciju -- preslikavanje jedan na viSe koje uniStava originalni

Ova pretpostavka vazi za jednu operaciju uzorkovanja. Ne vazi kada je dostupno viSe uzoraka i iznad-opsezni sadrzaj ima
vremensku strukturu.
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Aliasirani rezidual nije stati ka koli ina. Varira od uzorka do uzorka jer iznad-opsezni sadrzaj varira. | njegova v
ograni ena: mora biti u skladu sa signalom koji je (a) potekao iznad Nyquistove frekvencije, (b) proSao kroz filte
prijenosnom funkcijom i (c) generisan istim fizi kim izvorom kao i sadrZaj u opsegu.

Ova ograni enja su informativna. Isklju uju ve inu mogu ih iznad-opseznih signala i ostavljaju
posmatranim rezidualom.

Implementirali smo algoritam obnove zasnovan na ograni enoj procjeni maksimalne vjerodostc
uzorkovane podatke, izmjerenu prijenosnu funkciju anti-aliasing filtera i statisti ki model odn
opsega (treniran na 2.000 sati referentnih snimaka od 768 kHz). Daje procjenu iznad-opseznog sadrzaja koja je maksimalno u

skladu s posmatranim aliasiranim rezidualom.

Ta nost obnovljenog signala procijenjena je upore ivanjem s istinom od 768 kHz. Uzajamna in
procjene i istinskog iznad-opseZznog sadrzaja izra unata je pomo u Kozachenko-Leonenkovog

Rezultati: algoritam obnove izvukao je izme u 0,008 bita po uzorku (solo embalo) i 0,31 bita
instrumenti) uzajamne informacije s istinskim iznad-opseznim signalom. Kontrolni eksperiment koji je koristio bijeli Sum kao ulazni
signal dao je 0,000 +/- 0,001 bita po uzorku, potvr uju i da je obnovljena informacija ovisna ¢

Za limeni ansambl, 0,31 bita po uzorku kroz 192.000 uzoraka u sekundi iznosi 59.520 bita -- priblizno 7,3 kilobajta --
iznad-Nyquistove informacije u sekundi, obnovljene iz signala za koji Shannonova teorema garantuje da uopste ne sadrzi
iznad-Nyquistovu informaciju.

Informacija postoji jer premisa ne vazi. Signal nije opsega ograni en. Uzorci sadrze tragove |
Shannonov okvir tretira kao uniStene. Nisu uniSteni. Samo su priguSeni, aliasirani i teSki za

7. POTENCIJALNI KONFAUNDI

Razmotrili smo sedam alternativnih objaSnjenja za posmatrane rezultate. Nijedno nije prezivjelo.

1. Nelinearnost ADC-a. Nelinearni konvertor mogao bi generisati spektralni sadrzaj koji oponasa iznad-opseznu energiju.
Okarakterisali smo integralnu nelinearnost (INL) i diferencijalnu nelinearnost (DNL) AK5578 na svim radnim frekvencijama.
Izmjerena INL od +/- 0,8 LSB na 32 bita doprinosi distorzijskim proizvodima na -199 dBFS, znatno ispod posmatranog reziduala.
Dodatno, nelinearnost konvertora proizvela bi harmonike na fiksnim frekvencijskim odnosima prema ulaznim tonovima, a
posmatrana iznad-opsezna energija ne prati harmonijske obrasce.

2. Distorzija predpoja ala. Ukupna harmonijska distorzija prilago enog predpoja ala izmjerenc
kHz, smanjuju i se na -151 dB na 10 kHz. lznad-opseZna energija prelazi ove nivoe za 40-60
harmonicima predpoja ala.

3. Artefakti mikrofona. DPA 4006A ima dokumentovan ultrazvu ni odziv koji bi mogao proizve:
Ponovili smo izabrana mjerenja koriste i Bruel & Kjaer Type 4138 1/8-in ni mikrofon za pritis
bez poznatih intermodulacijskih artefakata. Nivoi iznad-opsezZne energije bili su konzistentni
poti e iz akusti kog polja, a ne iz mikrofona.

4. Elektromagnetne smetnje. Lokacije snimanja sadrZzale su razne izvore EMI-ja (rasvjeta, HV
mjerenja u potpuno oklopljenom RF ku iStu koriste i snimljen materijal koji se reprodukuje kr
energija je sa uvana, potvr uju i akusti ko porijeklo.

5. Akustika prostorije. Visokofrekvencijska akusti ka energija mogla bi biti generisana modov
difrakcijom na granicama prostorije. Mjerili smo i u bezehoenoj komori i u reverberantnim lokacijama. Iznad-opsezna energija bila je
prisutna u oba uslova, iako na razli itim nivoima (niza u bezehoenoj komori, kao Sto se o eku

6. Pristrasnost algoritma. Statisti ki model algoritma obnove bio je treniran na istom tipu poc
potencijalno dozvoljavaju i kruzno rasu ivanje. Ponovo smo pokrenuli eksperiment koriste i m
orkestralnom materijalu da obnovimo informaciju iz snimaka solo instrumenata (i obrnuto). Obnovljena uzajamna informacija

smanjila se za 15-20%, ali je ostala statisti ki zna ajna (p < 0,01) u svim slu ajevima. Dalje ¢
sintetiziranim signalima koji su bili dokazivo opsega ograni eni (generisani na 768 kHz, digit
uzorkovani na 192 kHz). Algoritam je ta no vratio 0,000 bita po uzorku obnovljive informacije
informaciju koja nije prisutna.

7. Korelacija termalnog Suma. Termalni Sum u analognom signalnom putu mogao bi stvoriti koreliranu energiju iznad i ispod

Nyquistove frekvencije. lzra unali smo teorijski doprinos termalnog Suma iz mikrofona, predp
termalni Sum u opsegu 96-384 kHz iznosio je -184 dBFS, znatno ispod izmjerene iznad-opsezne energije. Nadalje, termalni Sum bi

proizveo nultu unakrsnu korelaciju s programskim materijalom, a mi smo izmjerili r > 0,93.
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Nismo mogli identifikovati konfaundiraju i faktor koji objasSnjava podatke.

8. DISKUSIJA

Nyquist-Shannonova teorema o uzorkovanju nije pogreSna. Njen dokaz je vaze i. Njen zaklju
Premisa je pogresSna.

Nijedan stvarni audio signal nije opsega ograni en u smislu kako Shannon zahtijeva. Svaki al
instrument, svaki ljudski glas proizvodi energiju koja se proteze iznad bilo koje kona ne frek
smanjuju ovu energiju, ali je ne eliminiSu. Rezidualna iznad-opsezna energija koja prezivi filter aliasira se u uzorkovane podatke,

nose i sa sobom malu, ali mjerljivu koli inu informacije o originalnom signalu.

Ovaj nalaz ne ru$i digitalni audio. Koli ine koje su uklju ene su izuzetno male. Najve a uzaja
0,31 bita po uzorku za limeni ansambl -- predstavlja brzinu informacije od priblizno 7,3 kilob
1,1 megabajta u sekundi 192 kHz 32-bitnog audio toka. Informacija izme u uzoraka je dodatal
sadrzaju.

Ali postoji. | njeno postojanje zna i da standardna tvrdnja -- ,snimak od 192 kHz hvata svu in
kHz, savrSeno, bez i ega izgubljenog" -- nije precizno ta na. Hvata svu informaciju u hipoteti
analognog originala. Stvarni analogni original sadrzi viSe.

Koliko viSe ovisi o izvornom materijalu, anti-aliasing filteru i brzini uzorkovanja. NaSa mjere
uzoraka brzo smanjuje s pove anjem brzine uzorkovanja (prijelazni opseg anti-aliasing filtera
opseg, smanjuju i rezidual). Na 768 kHz, informacija izme u uzoraka je nedetektabilna. Na 19
kHz -- standardnoj CD brzini uzorkovanja, s Nyquistovom frekvencijom od 22,05 kHz -- infornm
ve a, jer anti-aliasing filter mora raditi mnogo blize audio opsegu.

Nismo mijerili na 44,1 kHz. Taj eksperiment je u toku. Implikacije njegovog ishoda -- kakav god mogao biti -- protezu se izvan obima
ovog rada.

NaglaSavamo da ne predlazemo zamjenu za teoremu o uzorkovanju. Dokumentujemo mjerenje. Mjerenje pokazuje da stvarni
signali sadrze informaciju koju premisa teoreme isklju uje. Teorema je potpuna za opsega og
opsega ograni eni. Jaz izme u teoreme i stvarnosti je mali, ali nije nula, i mogli smo ga izmje¢

9. ZAKLJU AK

Mjerili smo spektralnu energiju 4.000 sati muzi kog materijala iznad Nyquistove frekvencije s
U svakom slu aju, mjerljiva, sa signalom korelirana energija bila je prisutna. Ova energija je
uklanja se -- nesavrSeno -- anti-aliasing filterom prije uzorkovanja.

NesavrSeno uklanjanje ostavlja aliasirani rezidual u uzorkovanim podacima. Ovaj rezidual no
uzajamne informacije s originalnim iznad-opsezZznim signalom. Algoritam obnove zasnovan na
vjerodostojnosti moze izvu i dio ove informacije.

Ovi nalazi ne ponistavaju Nyquist-Shannonovu teoremu o uzorkovanju. Pokazuju da premisa teoreme -- stroga opsega
ograni enost -- nije zadovoljena stvarnim audio signalima i da je rezultiraju i jaz izme u teor
rekonstrukcije mjerljiv s dovoljno preciznom opremom.

Prakti ni zna aj ovog jaza je predmet daljnjeg istrazivanja. Koli ine su male. Da li su ujne, i
razlikama prijavljenim izme u brzina uzorkovanja, izvan je obima ovog rada. lzvjeStavamo sal
obnovljiva i da je teorema o uzorkovanju ne uzima u obzir.
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