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Abstrakt

Twierdzenie o probkowaniu Nyquista-Shannona gwarantuje doskonaB rekonstrukcj sygnaBu ograni
pobranych z dwukrotn cz stotliwo[ci jego szeroko[ci pasma. Dowdd jest matematycznie poprawny.
twierdzenia -- |e rzeczywiste sygnaBy audio s ograniczone pasmowo -- nigdy nie zostaBa empirycz
wymagan do utrzymania gwarancji. Ulywaj ¢ 32-bitowego systemu akwizycji o poziomie szumoéw -19
godzin materiaBu muzycznego w 11 gatunkach. We wszystkich 4 000 godzinach obecna byBa rezydu
-147,3 dBFS (klawesyn solo) do -91,6 dBFS (zesp6B blaszany z bliskim mikrofonem). Ta energia ni
materiaBem programowym (r > 0,93). Wykazujemy, |e ta aliasowana energia mo|e by cz [ciowo o0dz
probk informacji, ktora wedBug twierdzenia o préobkowaniu nie istnieje.

1. WPROWADZENIE

Twierdzenie o prébkowaniu Nyquista-Shannona jest jednym z najcz [ciej cytowanych wynikow
poprawne. Jest ro6wnie| warunkowe.

Twierdzenie stosuje si do sygnaBdéw [ci[le ograniczonych pasmowo -- sygnaBéw zawieraj cyc
cz stotliwo[ci B. Twierdzenie Paleya-Wienera (1934) ustala, |e |aden sygnaB o skoDczonym ¢
ograniczony pasmowo. Kalde wykonanie muzyczne jest ograniczone czasowo. Dlatego |adne n
pasmowo w sensie wymaganym przez Shannona.

Nie szukali[my tego wyniku. Anomalia pojawiBa si w pierwszej sesji pomiarowej i utrzymywal

2. PRZESAANKA OGRANICZENIA PASMOWEGO

Dowdéd Shannona wymaga, aby transformata Fouriera sygnaBu wej[ciowego byBa identycznie :
nie jest przyblilenie zero, ani zaniedbywalnie maBe. Musi by zero.

Standardowa odpowiedz in|ynieryjna jest taka, |e energia powy|ej cz stotliwo[ci Nyquista jest
odpowiedz jest pragmatycznie rozs dna. Jest te| twierdzeniem o wielko[ci energii ponadpasm
mierzone.

My j zmierzyli[my.

3. METODOLOGIA

System akwizycji zaprojektowano do jednego celu: scharakteryzowania zawarto[ci spektralnej
cz stotliwo[ci, ktoéry filtry antyaliasingowe maj usuwa .

Zcie|ka sygnaBowa: mikrofon pomiarowy DPA 4006A, niestandardowy przedwzmacniacz instru!
ADC delta-sigma AKM AK5578 32-bitowy przy 768 kHz (cz stotliwo[ Nyquista 384 kHz).

Nie u|yto filtru antyaliasingowego. Pomini cie byBo celowe.

Nagrania wykonano w 11 lokalizacjach przez 18 miesi cy. A czny materiaB: 4 000 godzin po k

4. WYNIKI

We wszystkich 4 000 godzinach mierzalna energia spektralna byBa obecna powy|ej 96 kHz.

Klawesyn solo: -147,3 dBFS przy 96-120 kHz.
Fortepian solo: -138,7 dBFS.

Kwartet smyczkowy: -134,2 dBFS.

Trio jazzowe: -119,4 dBFS.

PeBna orkiestra: -112,8 dBFS.
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Organy piszczaBkowe: -108,3 dBFS.
Zesp6B blaszany z bliskim mikrofonem: -91,6 dBFS -- najwy|sza g sto[ energii zmierzona w regionie ponadpasmo

Te poziomy s niskie, ale 106,6 dB powy|ej poziomu szuméw systemu. To nie jest szum. To S}

Korelacja krzy|owa mi dzy energi ponadpasmow a tre[ci programow przekroczyBa r = 0,93

5. RESZTA ALIASINGOWA

Energia w pa[mie przej[ciowym filtru (90-96 kHz) przechodzi przez filtr z tBumieniem od 3 dB
pasma 0-6 kHz -- dokBadnie w najczulszym regionie sBuchu ludzkiego.

Dla zespoBu blaszanego reszta aliasowana w pa[mie 0-6 kHz wyniosBa -158,3 dBFS. Dla fort

Te poziomy s inaudytywne, ale powy|ej poziomu szumdéw systemu pomiarowego i skorelowane

6. ODZYSKIWANIE INFORMACJI MI DZYPROBKOWEJ

Zaimplementowali[my algorytm odzyskiwania oparty na estymacji maksymalnego prawdopodob

Wyniki: algorytm wyekstrahowaB od 0,008 bitéw na probk (klawesyn solo) do 0,31 bitow na p
wzajemnej z prawdziwym sygnaBem ponadpasmowym. Eksperyment kontrolny z biaBym szumer
probk .

Dla zespoBu blaszanego 0,31 bitow na probk x 192 000 probek/s = 59 520 bitow/s "H 7,3 kB/:
odzyskanej z sygnaBu, ktéry twierdzenie Shannona gwarantuje, |e nie zawiera |adnej informa

7. POTENCJALNE CZYNNIKI ZAKAOCAJ CE

Rozwal|ylifmy siedem alternatywnych wyja[nieD. {adne nie przetrwaBo: nieliniowo[ ADC, znie
artefakty mikrofonu, zakBdécenia elektromagnetyczne, akustyka pomieszczenia, tendencyjno]|
termicznego. Nie zidentyfikowali[my czynnika zakBo6caj cego, ktéry wyja[niaBby dane.

8. DYSKUSJA

Twierdzenie o prébkowaniu Nyquista-Shannona nie jest bB dne. Jego dowdd jest poprawny. J¢
przesBanek.

PrzesBanka jest bB dna.

{aden rzeczywisty sygnaB audio nie jest ograniczony pasmowo w sensie, jakiego Shannon wy|
cyfrowego audio. Ilo[ci s ekstremalnie maBe -- 0,6% uzupeBnienie do zawarto[ci gwarantowa

9. WNIOSKI

Zmierzylifmy energi spektraln 4 000 godzin materiaBu muzycznego powyl|ej cz stotliwo[ci Ny
wszystkich przypadkach obecna byBa mierzalna, skorelowana z sygnaBem energia. Reszta ali
niesie od 0,008 do 0,31 bitow na probk informacji wzajemnej z oryginalnym sygnaBem ponad

Te odkrycia nie uniewa|niaj twierdzenia Nyquista-Shannona. Wykazuj , |e przesBanka twierd.
rzeczywiste sygnaBy audio.
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