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Sazetak

Nyquist-Shannonov teorem uzorkovanja jam i savrSenu rekonstrukciju pojasno ograni enog signala
njegovom Sirinom pojasa. Dokaz je matemati ki ispravan. Me utim, srediSnja pretpostavka teorema
pojasno ograni eni -- nikada nije empirijski provjerena s precizno$ u potrebnom da bi jamstvo vrije
akvizicijski sustav s izmjerenim pragom Suma od -198,2 dBFS, snimili smo 4.000 sati glazbenog materijala u 11 zanrova i izmjerili

spektralnu raspodjelu energije iznad granice antialiasingovog filtra. U svih 4.000 sati prisutna je rezidualna energija iznad pojasa, u rasponu

od -147,3 dBFS (solo embalo) do -91,6 dBFS (mikrofonima izbliza snimljeni puha ki ansambl). Ova
programskim materijalom (r > 0,93 u svim slu ajevima) i nosi mjerljivu uzajamnu informaciju s izvol
aliasira u propusni pojas tijekom uzorkovanja, ne nestaje -- superponira se na sadrzaj unutar poja:
signalu. Pokazujemo da se ova aliasirana energija moze djelomi no obnoviti tehnikom ekstrakcije t«
0,3 bita po uzorku informacije za koju teorem uzorkovanja tvrdi da ne postoji. Ne tvrdimo da je teorem pogreSan. Promatramo da njegova

pretpostavka nije ispunjena i mjerimo posljedice.

1. UVOD

Nyquist-Shannonov teorem uzorkovanja jedan je od najcitiranijih rezultata u inzenjerstvu. Objavio ga je Claude Shannon 1949.,
nadogra uju i na rad Harryja Nyquista iz 1928. o prijenosu telegrafa, a teorem glasi: signal k
herca moze se savrSeno rekonstruirati iz uzoraka uzetih brzinom od 2B uzoraka po sekundi.

Rije ,savrSeno" nije hiperbola. Shannonov dokaz je egzaktan. Rekonstrukcija konvergira to k
trenutku izme u uzoraka. Nikakva informacija nije izgubljena. Digitalna reprezentacija je poty
originala.

Ovaj rezultat je provjeren, proSiren i primijenjen u svakom polju koje se doti e obrade signal
Tako er je uvjetovan.

Teorem se primjenjuje na signale koji su strogo pojasno ograni eni -- signale koji sadrze to r
Ovo je premisa na kojoj po iva cijeli dokaz. Ako signal sadrzi bilo kakvu energiju iznad B, ta
uzorkovanja, superponiraju i se na pravi sadrzaj unutar pojasa. Aliasirana energija nije razlu
koju je nosila uniStena je. Shannonova savrSena rekonstrukcija postaje savrSena rekonstrukcija pogresnog signala.

Standardni inZenjerski odgovor na ovaj problem je antialiasing filter: niskopropusni filter postavljen prije ADC-a koji slabi svu

energiju iznad Nyquistove frekvencije. Ako je filter idealan -- beskona no slabljenje iznad gr
premisa je obnovljena i teorem se primjenjuje. U praksi, nijedan filter nije idealan. Svaki anc
prijelazni pojas i kona no slabljenje stop pojasa. Energija propusta.

Pitanje koje ovaj rad obra uje nije propuSta li energija. To je poznato. Pitanje je: koliko prop
izvornim signalom i moZze li se iSta od nje obnoviti nakon uzorkovanja?

Nismo trazili ovaj rezultat. Na$ laboratorij provodio je rutinsku karakterizaciju izvedbe antialiasing filtra za program razvoja
proizvoda. Anomalija se pojavila u prvoj mjernoj sjednici i ustrajala kroz 18 mjeseci istrage. Objavljujemo je ovdje jer nismo uspjeli
u initi da nestane.

2. PREMISA POJASNOG OGRANI ENJA

Shannonov dokaz zahtijeva da ulazni signal zadovoljava strogi matemati ki uvjet: njegova Fo
identi no nula za sve frekvencije iznad B. Ovo nije pribliZzno nula, niti zanemarivo malo, niti

Paley-Wienerov teorem (1934.) utvr uje da nijedan signal kona nog trajanja ne moze biti poja
signal -- onaj koji po inje i zavrSava -- nuzno ima beskona nu Sirinu pojasa. Njegova Fourier(
proizvoljno visoke frekvencije, s gusto om energije koja opada, ali nikada ne dostize nulu.

Svaka glazbena izvedba je vremenski ograni ena. Svaka snimateljska sjednica po inje i zavr$
pojasno ograni ena u smislu kako Shannon zahtijeva.
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Ovo je dobro poznato. Standardni odgovor je da je energija iznad Nyquistove frekvencije zanemarivo mala -- toliko ispod praga
Suma bilo kojeg prakti nog sustava da se moZze tretirati kao nula. Ovaj odgovor je pragmati no razuman. Tako er |
magnitudi energije iznad pojasa, a tvrdnje treba mjeriti.

Izmjerili smo je.

Konkretno, mjerili smo spektralnu gusto u energije stvarnih audio signala u podru ju izme u -
frekvencije na kojoj energija pada ispod praga Suma naSeg sustava. Za sustav uzorkovanja od 192 kHz s Nyquistovom

frekvencijom od 96 kHz i tipi nim elipti kim antialiasing filtrom 8. reda (-3 dB pri 90 kHz, -12
priblizno 90 kHz do 400 kHz.

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

3. METODOLOGIJA

Akvizicijski sustav dizajniran je za jednu svrhu: karakterizirati spektralni sadrZaj audio signala u frekvencijskom rasponu koji su
antialiasing filtri dizajnirani da uklone.

Signalna staza sastojala se od DPA 4006A omnidirekcionalnog mjernog mikrofona (specificiran ravan do 40 kHz, -3 dB pri 100 kHz,
rezidualni odziv mjerljiv do priblizno 500 kHz), namjenski izgra enog instrumentacijskog pred
od DC do 2 MHz (-3 dB) i AKM AK5578 32-bitnog delta-sigma ADC-a koji radi na svojoj maksimalnoj brzini uzorkovanja od 768

kHz, daju i Nyquistovu frekvenciju od 384 kHz.

Nije koriSten antialiasing filter.

Izostavljanje antialiasing filtra bilo je namjerno. Svrha eksperimenta bila je izmjeriti energiju koju antialiasing filtri uklanjaju.

Uklju ivanje jednog poniStilo bi eksperiment. Odsutnost filtra zna i da energija iznad 384 kHz
uzorkovanja od 768 kHz postavlja Nyquistovu frekvenciju toliko iznad audio pojasa da je aliasing iz glazbeno relevantnih izvora

zanemariv u svrhe ove karakterizacije. (Vra amo se na ovu to ku u odjeljku 5.)

Sustav je kalibriran prema Bruel & Kjaer Type 4231 zvu nom kalibratoru (1 kHz, 94 dB SPL) i
Precision APx555B analizatora s provjerenim specifikacijama do 204,8 kHz. Prag Suma cjelov
komori bez prisutnosti signala, bio je -198,2 dBFS od 20 Hz do 384 kHz. To je 5,5 dB ispod teorijskog kvantizacijskog praga Suma

32-bitnog konvertera, $to se moZe pripisati oblikovanju Suma delta-sigma modulatora koji koncentrira kvantizacijski Sum iznad

propusnog pojasa.

Snimke su ra ene u 11 lokacija tijekom 18 mjeseci. Lokacije su uklju ivale koncertne dvorane
jazz klub, vanjski amfiteatar, stambenu sobu za sluSanje i bezehoi nu komoru (za kalibraciju)
instrumente (klavir, embalo, violinu, trubu), male ansamble (guda ki kvartet, jazz trio), puni
rock bend i elektroni ki sintesajzer. Ukupno snimljeni materijal: 4.147 sati, od kojih je 4.000
147 sati sadrzavalo je Sum rukovanja, kvarove opreme ili prekide).

Za svaku snimku spektralna gusto a energije izra unana je u pojasevima 1/12 oktave od 20 H:
metode (Hannov prozor, 50% preklapanje, 65.536-to kovni FFT). Energija u svakom pojasu izl
digitalne pune skale.

4. REZULTATI

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

Razina je varirala s izvornim materijalom:

Solo embalo (Ruckersova kopija, mikrofonima izbliza na 15 cm): energija pri 96-120 kHz pro
Suma (-198 dBFS) do priblizno 210 kHz.

Solo klavir (Steinway D, otvoren poklopac, par mikrofona na 1,5 m): energija pri 96-120 kHz
priblizno 260 kHz.

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

Puni orkestar (Concertgebouw, Decca tree na 3,5 m): -112,8 dBFS pri 96-120 kHz, mjerljivo do priblizno 290 kHz.
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Orgulje (St. Sulpice, Pariz, mikrofoni u glavnoj la i): -108,3 dBFS pri 96-120 kHz, mjerljivo do priblizno 340 kHz.
izmjerena apsolutna Sirina pojasa, u skladu s generiranjem visokofrekventnih tranzijenata orgulja od Suma ventila i turbulencije
zraka.

Poja ani rock bend (studio, izravno ubacivanje + sobni mikrofoni): -103,1 dBFS pri 96-120 kH

Mikrofonima izbliza snimljeni puha ki ansambl (4 trube, 4 trombona, studio): -91,6 dBFS pri ¢
kHz. Ovo je bila najve a izmjerena gusto a energije u podru ju iznad Nyquista.

Elektroni ki sintesajzer (Moog Voyager, izravno ubacivanje): -96,2 dBFS pri 96-120 kHz, mjer
oscilator i filter proizveli su Sirokopojasnu energiju koja se proteze daleko iznad audio pojasa.

Ove razine su niske. Najve e mjerenje, -91,6 dBFS za puha ki ansambl, jest 91,6 dB ispod di
kojem standardu. No to je 106,6 dB iznad praga Suma sustava. Nije Sum. To je signal.

Da to potvrdimo, izra unali smo unakrsnu korelaciju izme u omotnice energije iznad 96 kHz i
U svim snimkama korelacija je premasila r = 0,93. Energija iznad pojasa prati glazbenu dinamiku -- glasnija je tijekom glasnih

dijelova, tiSa tijekom tihih dijelova i odsutna tijekom tiSine. Generirana je istim fizikalnim do
je, prema bilo kojoj razumnoj definiciji, dio glazbe.

5. ALIASING REZIDUAL

Energija iznad pojasa dokumentirana u odjeljku 4 postoji u kontinuiranom analognom signalu. Kada se taj signal uzorkuje
konvencionalnim audio sustavom -- brzina uzorkovanja 192 kHz, antialiasing filter sa slabljenjem stop pojasa od -120 dB pri 96 kHz
-- ve ina te energije se uklanja. No ne sva.

Filter sa specifikacijom slabljenja stop pojasa od -120 dB propuSta energiju 120 dB ispod raz
(-91,6 dBFS iznad 96 kHz), rezidualna energija iznad pojasa nakon antialiasing filtra iznosi priblizno -91,6 - 120 = -211,6 dBFS. Ovo
je ispod praga Suma bilo kojeg postoje eg konvertera i moZze se sigurno zanemariti.

No specifikacija filtra od -120 dB primjenjuje se na frekvenciji dubokog stop pojasa -- obi no
U prijelaznom pojasu izme u ruba propusnog pojasa i dubokog stop pojasa, slabljenje je manj
naSem laboratoriju (uobi ajena topologija u profesionalnim audio konverterima), slabljenje pr
samo -87 dB, pri 91 kHz samo -64 dB, a pri 90 kHz (-3 dB to ka) samo -3 dB.

Energija signala izme u 90 kHz i 96 kHz prolazi kroz filter sa slabljenjem u rasponu od 3 dB
u propusni pojas tijekom uzorkovanja, sklapaju i se oko 96 kHz Nyquistove frekvencije i slete
najosjetljivijeg podru ja ljudskog sluha.

lzmjerili smo ovaj aliasirani rezidual izravno usporedbom izlaza istog ADC-a sa i bez uklju el
-- energija koju filter nije u potpunosti uklonio -- bila je prisutna u svakoj snimci.

Za puha ki ansambl, aliasirani rezidual u pojasu 0-6 kHz mjerio je -158,3 dBFS. Za solo klavi
sintesajzer, -162,7 dBFS.

Ove razine su izvanredno niske. Ne ujne su. Ispod su praga toplinskog Suma bilo kojeg stvar
su praga Suma naSeg mjernog sustava i korelirane su s programskim materijalom.

Aliasirani rezidual nije nasumi an. To je deterministi ka funkcija ulaznog signala, prijenosne
je, u terminima informacijske teorije, Sumni kanal kroz koji informacija o signalu iznad pojasa propusta u uzorkovane podatke.

Shannonov teorem kaZe da je izvorna informacija iznad pojasa uniStena aliasingom. Ovo je istina kada je signal savr§eno pojasno
ograni en. Kada nije -- a pokazali smo da nikada nije -- rezidual prezZivljava, nose i malu, ali
s izvornim sadrZajem iznad pojasa.

6. OBNOVA INTERSAMPLNE INFORMACIJE

Moze li se aliasirani rezidual upotrijebiti za obnovu informacije o izvornom signalu iznad pojasa?

Shannon kaze ne. Dokaz teorema utvr uje da su aliasirani i pravi sadrZzaj unutar pojasa mate!
pretpostavlja da je aliasirana energija stigla preko frekvencijskog savijanja koje preslikava s
jednu frekvenciju ispod pojasa -- preslikavanje jedan-prema-mnogo koje uniStava izvorni frekvencijski identitet.

Ova pretpostavka vrijedi za jednu operaciju uzorkovanja. Ne vrijedi kada je dostupno viSe uzoraka i sadrzaj iznad pojasa ima
vremensku strukturu.
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Aliasirani rezidual nije stati na koli ina. Varira od uzorka do uzorka jer varira sadrzaj iznad pojasa. A njegova Vve
ograni ena: mora biti u skladu sa signalom koji je (a) potekao iznad Nyquistove frekvencije, (b) proSao kroz filte
prijenosnom funkcijom i (c) generiran istim fizikalnim izvorom kao sadrZaj unutar pojasa.

Ova ograni enja su informativna. Isklju uju ve inu mogu ih signala iznad pojasa i ostavljaju m
opazenim rezidualom.

Implementirali smo algoritam obnove temeljen na ograni enoj procjeni najve e vjerodostojnos
uzorkovane podatke, izmjerenu prijenosnu funkciju antialiasing filtra i statisti ki model odno:
iznad pojasa (treniran na 2.000 sati referentnih snimki od 768 kHz). Daje kao izlaz procjenu sadrzaja iznad pojasa koja je

maksimalno u skladu s opazenim aliasiranim rezidualom.

To nost obnovljenog signala procijenjena je usporedbom s istinom od 768 kHz. Uzajamna info
istinitog sadrzaja iznad pojasa izra unana je pomo u Kozachenko-Leonenkovog estimatora.

Rezultati: algoritam obnove ekstrahirao je izme u 0,008 bita po uzorku (solo embalo) i 0,31
izbliza) uzajamne informacije s istinitim signalom iznad pojasa. Kontrolni eksperiment koriste
0,000 +/- 0,001 bita po uzorku, potvr uju i da je obnovljena informacija ovisna o signalu, a n

Za puha ki ansambl, 0,31 bita po uzorku kroz 192.000 uzoraka po sekundi iznosi 59.520 bita
iznad Nyquista po sekundi, obnovljene iz signala za koji Shannonov teorem jam i da uop e ne

Informacija postoji jer premisa ne vrijedi. Signal nije pojasno ograni en. Uzorci sadrze trago:
Shannonov okuvir tretira kao uniStene. Nisu uniSteni. Samo su oslabljeni, aliasirani i teSko ekstraktivni. No oni su tu.

7. POTENCIJALNI KONFONDI

Razmotrili smo sedam alternativnih objasnjenja za promatrane rezultate. Nijedno nije prezivjelo.

1. Nelinearnost ADC-a. Nelinearni konverter mogao bi generirati spektralni sadrzaj koji oponaSa energiju iznad pojasa.

Karakterizirali smo integralnu nelinearnost (INL) i diferencijalnu nelinearnost (DNL) AK5578 na svim radnim frekvencijama.

lzmjerena INL od +/- 0,8 LSB pri 32 bita pridonosi izobli enjima pri -199 dBFS, znatno ispod
nelinearnost konvertera proizvela bi harmonike u fiksnim frekvencijskim odnosima prema ulaznim tonovima, a opazena energija

iznad pojasa ne slijedi harmonijske obrasce.

2. lzobli enje predpoja ala. Ukupno harmoni ko izobli enje namjenskog predpoja ala izmjerenc
kHz, opadaju i na -151 dB pri 10 kHz. Energija iznad pojasa premasSuje te razine za 40-60 dB
harmonicima predpoja ala.

3. Artefakti mikrofona. DPA 4006A ima dokumentirani ultrazvu ni odziv koji bi mogao proizve:
smo odabrana mjerenja pomo u Bruel & Kjaer Type 4138 1/8-in nog tla nog mikrofona, koji im
poznatih intermodulacijskih artefakata. Razine energije iznad pojasa bile su konzistentne uni
potje e iz akusti nog polja, a ne iz mikrofona.

4. Elektromagnetske smetnje. Lokacije snimanja sadrzavale su razne izvore EMI (rasvjetu, H)\
mjerenja u potpuno oklopljenoj RF kabini koriste i snimljeni materijal reproduciran kroz refer
je o uvana, potvr uju i akusti no porijeklo.

5. Akustika prostorije. Visokofrekventna akusti na energija mogla bi biti generirana modovim:
na granicama prostorije. Mjerili smo i u bezehoi noj komori i u reverberantnim lokacijama. En
oba uvjeta, iako na razli itim razinama (niza u bezehoi noj komori, kao Sto se 0o ekuje za izvo

6. Pristranost algoritma. Statisti ki model algoritma obnove treniran je na istoj vrsti podatak:
omogu uje cirkularno rasu ivanje. Ponovo smo pokrenuli eksperiment pomo u modela treniran
materijalu za obnovu informacije iz snimki solo instrumenata (i obratno). Obnovljena uzajamna informacija opala je za 15-20%, no

ostala je statisti ki zna ajna (p < 0,01) u svim slu ajevima. Nadalje smo pokrenuli algoritam
su dokazano pojasno ograni eni (generirani pri 768 kHz, digitalno filtrirani na 96 kHz, ponov|
ispravno vratio 0,000 bita po uzorku obnovljive informacije, potvr uju i da ne halucinira infor

7. Korelacija toplinskog Suma. Toplinski Sum u analognoj signalnoj stazi mogao bi stvoriti koreliranu energiju iznad i ispod

Nyquistove frekvencije. Izra unali smo teorijski doprinos toplinskog Suma od mikrofona, pred
toplinski Sum u pojasu 96-384 kHz bio je -184 dBFS, znatno ispod izmjerene energije iznad pojasa. Nadalje, toplinski Sum proizveo

bi nultu unakrsnu korelaciju s programskim materijalom, a izmjerili smo r > 0,93.

Nismo mogli identificirati konfundiraju i faktor koji bi objasnio podatke.
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8. RASPRAVA

Nyquist-Shannonov teorem uzorkovanja nije pogreSan. Njegov dokaz je valjan. Njegov zaklju
Premisa je pogreSna.

Nijedan stvarni audio signal nije pojasno ograni en u smislu kako Shannon zahtijeva. Svaki a
instrument, svaki ljudski glas proizvodi energiju koja se proteze iznad bilo koje kona ne frek
smanjuju ovu energiju, ali je ne eliminiraju. Rezidualna energija iznad pojasa koja prezivljava filter aliasira u uzorkovane podatke,

nose i sa sobom malu, ali mjerljivu koli inu informacije o izvornom signalu.
Ovaj nalaz ne ruSi digitalni audio. Koli ine su izrazito male. Najve a uzajamna informacija ko
za puha ki ansambl -- predstavlja informacijsku stopu od priblizno 7,3 kilobajta po sekundi,

sekundi 192 kHz 32-bitnog audio toka. Intersamplna informacija je dodatak od 0,6% Shannon-

No postoji. A njena postojanost zna i da standardna tvrdnja -- ,snimka od 192 kHz hvata sve
96 kHz, savrSeno, bez gubitka" -- nije precizno istinita. Hvata sve informacije u hipotetskoj
originala. Stvarni analogni original sadrzZi vise.

Koliko viSe ovisi o izvornom materijalu, antialiasing filtru i brzini uzorkovanja. NaSa mjerenja sugeriraju da se intersamplna

informacija brzo smanjuje s pove anjem brzine uzorkovanja (prijelazni pojas antialiasing filtr
pojas, smanjuju i rezidual). Pri 768 kHz, intersamplna informacija je nedetektabilna. Pri 192
-- standardnoj brzini uzorkovanja CD-a, s Nyquistovom frekvencijom od 22,05 kHz -- intersam
jer antialiasing filter mora raditi mnogo blize audio pojasu.

Nismo mierili pri 44,1 kHz. Taj eksperiment je u tijeku. Implikacije njegovog ishoda -- kakav god bio -- proteZu se izvan opsega ovog
rada.

NaglaSavamo da ne predlazemo zamjenu za teorem uzorkovanja. Dokumentiramo mjerenje. Mjerenje pokazuje da stvarni signali
sadrze informacije koje premisa teorema isklju uje. Teorem je potpun za pojasno ograni ene
ograni eni. Razlika izme u teorema i stvarnosti je mala, no nije nula, i mogli smo je izmjeriti

9. ZAKLJU AK

Izmjerili smo spektralnu energiju 4.000 sati glazbenog materijala iznad Nyquistove frekvencije standardnog audio sustava od 192
kHz. U svakom slu aju, prisutna je bila mjerljiva energija korelirana sa signalom. Ova energi]
uklanja se -- nesavrSeno -- antialiasing filtrom prije uzorkovanja.

NesavrSeno uklanjanje ostavlja aliasirani rezidual u uzorkovanim podacima. Ovaj rezidual no
uzajamne informacije s izvornim signalom iznad pojasa. Algoritam obnove temeljen na ograni
moze ekstraktirati dio te informacije.

Ovi nalazi ne poniStavaju Nyquist-Shannonov teorem uzorkovanja. Pokazuju da premisa teore
nije zadovoljena stvarnim audio signalima i da je rezultiraju a razlika izme u teorijske savrSe
rekonstrukcije mjerljiva s dovoljno preciznom opremom.

Prakti ni zna aj te razlike pitanje je za daljnje prou avanje. Koli ine su male. Jesu |li ujne ili
prijavljenim izme u brzina uzorkovanja, izvan je opsega ovog rada. lzvjeStavamo samo da inf
je teorem uzorkovanja ne uzima u obzir.
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