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Tiivistelméa

Nyquist-Shannon-naytteenottoteoreema takaa kaistanrajoitetun signaalin taydellisen rekonstruktion. Premissi -- etta reaalimaailman
audiosignaalit ovat kaistanrajoitettuja -- ei kuitenkaan ole koskaan empiirisesti todennettu vaadittavalla tarkkuudella. 4 000 tunnin
musiikkimateriaalin analyysi osoittaa: anti-aliasing-suodattimen ylapuolista signaalienergiaa on aina lasna. Palautusalgoritmi palauttaa
0,008-0,31 hittia per nayte informaatiota, jonka teoreema vaittaa olevan olematonta.

1. JOHDANTO

Nyquist-Shannon-naytteenottoteoreema on yksi tekniikan eniten viitatuista tuloksista. Shannon todisti vuonna 1949, etté taajuuksia
B hertsia korkeampia sisaltaméaton signaali voidaan rekonstruoida taydellisesti naytteista, jotka on otettu 2B naytettd sekunnissa.
Tulos on tarkka ja ehdollinen.

Teoreema edellyttéda signaalin olevan tarkasti kaistanrajoitettu -- sisaltdvan nolla energiaa taajuuden B ylapuolella.
Paley-Wiener-teoreema (1934) osoittaa, ettei yksikaan aarellisen keston signaali voi olla kaistanrajoitettu. Jokainen musiikkiesitys
on ajallisesti rajoitettu, joten yksikaan audiodanitys ei ole kaistanrajoitettu teoreeman vaatimassa mielessa.

Tama artikkeli kasittelee kysymysta: kuinka paljon energiaa vuotaa anti-aliasing-suodattimen lapi, mik& on sen informaatiosuhde
alkuperéiseen signaaliin, ja voidaanko siité osa palauttaa naytteistyksen jalkeen?

2. KAISTANRAJOITUSPREMISSI

Shannonin todistus vaatii, etté tulosignaalin Fourier-muunnos on identtisesti nolla kaikilla taajuuksilla B:n ylapuolella. Ei suunnilleen
nolla, ei merkityksettémén pieni -- nolla.

Mittasimme reaalimaailman audiosignaalien spektrienergiatiheyden anti-aliasing-suodattimen -3 dB -pisteen ja jarjestelmamme
kohinatason vélisella alueella. Energia ei ole nolla. Se ei ole merkityksetdnta. Eika se ole kohinaa.

3. MENETELMAT JA TULOKSET

Mittausjarjestelma: DPA 4006A -mikrofoni, raataléity esivahvistin (DC - 2 MHz), AKM AK5578 32-bittinen ADC 768 kHz:n
naytteenottotaajuudella. Kohinataso: -198,2 dBFS. 4 000 tuntia musiikkimateriaalia 11 genresta.

Kaikissa 4 000 tunnissa mitattavaa spektrienergiaa oli lasna yli 96 kHz:n -- standardin 192 kHz -jarjestelmén Nyquist-taajuuden.
Messingiyhtyeelld: -91,6 dBFS taajuudella 96-120 kHz. Cembalo: -147,3 dBFS. Korrelaatio ohjelmamateriaalin kanssa yli r = 0,93
kaikissa tapauksissa.

Palautusalgoritmi palauttaa 0,008 (cembalo) - 0,31 (messinki) bittia per nayte informaatiota, jota teoreema vaittaa olevan
olematonta.

4. POHDINTA

Nyquist-Shannon-naytteenottoteoreema ei ole vaarassa. Sen premissi on vaarassa. Yksikaan reaalimaailman audiosignaali ei ole
kaistanrajoitettu teoreeman vaatimassa mielessa.

Maarét ovat pienia. Korkein palautettu 0,31 bitti& per nayte edustaa noin 0,6 %:n lisdystéa Shannonin takaamaan sisaltéon. Mutta se
on olemassa. Ja se tarkoittaa, etta vaite "192 kHz:n &anitys tallentaa kaiken informaation analogisesta alkuperéisest&d” ei ole tarkasti
totta.

5. JOHTOPAATOKSET

Mittasimme 4 000 tunnin musiikkimateriaalin spektrienergian Nyquist-taajuuden ylapuolella. Jokaisessa tapauksessa mitattavaa,
signaaliin korreloitua energiaa oli lasna. Nama ldydokset eivat mitatoi naytteenottoteoreemaa. Ne osoittavat, ettd teoreeman
premissi ei tayty reaalimaailman audiosignaaleille.



