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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje konverzi vzorkovaciho kmito¢tu audio signali pomoci
raznych metod konverze. Duraz je kladen na obecnou konverzi mezi jakymikoliv dvéma
vzorkovacimi kmitoCty bézné uzivanymi v audio aplikacich. V teoretické Casti prace je
diskutovana problematika klasického pfistupu ke konverzi, cislicové filtry typu FIR a
relativné nova metoda Giant FFT. V praktické cCasti je popsana implementace
jednotlivych metod. Na zavér jsou provedeny testy, porovnani a vyhodnoceni, do kterych
je zahrnut i software Reaper.

Klic¢ova slova
Konverze vzorkovaciho kmitoctu, FIR filtr, Giant FFT, audio signaly, Reaper, SDR

Abstract

This bachelor thesis is concerned with the conversion of the sampling frequency of audio
signals using different conversion methods. The focus is on the general conversion
between any two sample rates commonly used in audio applications. The theoretical part
of the paper discusses the classical approach to conversion, FIR type digital filters and
the relatively new Giant FFT method. The practical part describes the implementation of
each method. Finally, tests, comparisons and evaluations are performed, which include
the Reaper software.
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Uvop

Jednou z velmi dalezitych oblasti zpracovani signalu, ve které se aplikuje konverze
vzorkovaciho kmitoCtu, je digitalni zpracovani audio soubort [10]. Jedna se o proces,
ktery je implementovan v kazdém b&€zném DAW (digital audio workstation). Obvykle se
pouziva mnoho raznych vzorkovacich kmitocta [9] a je potieba, aby pifipadna konverze
mezi nimi co nejlépe zachovala pavodni audio signal. Konverze je naptiklad pouzita pro
sjednoceni vzorkovacich kmitoCti ve vice riznych souborech, pro dodrzeni standartnich
vzorkovacich kmito¢tu pro riizné nosice (napt. pro CD 44,1 kHz [8]), nebo dfive také pro
redukci dat audio souboru. Alternativou k digitalnim metodam konverze je proces, pii
kterém se digitalni audio soubor prevede pomoci A/D pievodniku na analogovy, poté se
reprodukuje, opetovné nahraje a prevede zpét na digitalni soubor. Je prokazano, ze takovy
pristup je oproti digitalni konverzi vzorkovaciho kmito¢tu nevyhodny [4].

Cilem této bakalarské prace je kvalitativni srovnani riznych metod konverze audio
signala a nasledné vyhodnoceni vysledki. Budou porovnany metody klasické postupné
konverze, alternativni postupné konverze, metody Giant FFT a metody sinc interpolace,
kterou bézné vyuzivaji rizné DAW. Toho bude dosazeno vypoctem SDR, MSE
a celkového casu konverze. VSechny metody budou implementovany v prostiedi
softwaru Matlab s vyjimkou metody sinc interpolace, kterd bude realizovana pomoci
softwaru Reaper.

Prvni kapitola této prace se zabyva teorii zakladnich operaci v multitaktnich
systémech jako nadvzorkovani, podvzorkovani, interpolace a decimace, a s tim
souvisejicimi zakladnimi typy konverze vzorkovaciho kmitoctu. Ve druhé kapitole je
diskutovana problematika navrhu cislicovych filtrii typu FIR pomoci vahovaciho okna.
Tteti kapitola se zabyva metodou konverze zvanou Giant FFT, ktera ke konverzi
vzorkovaciho kmitoctu pouziva Fourierovy transformace s obrovskymi pocty vzorka
v fadech miliond. Ctvrta kapitola se zabyva problematikou implementace jednotlivych
metod v prostfedi softwaru Matlab. Pata kapitola poskytuje vysledky porovnani
jednotlivych metod. Testovani je provedeno na umélych signalech vytvorenych
v programu Matlab a ulozenych jako soubory .mat a soubory .wav, a na ¢tyfech celych
skladbach riznych zanra.
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1. ZAKLADNI OPERACE MULTITAKTNICH SYSTEMU

V této kapitole bude vysvétlen princip zakladnich operaci, které se vyuzivaji pro konverzi
vzorkovaciho kmitoétu viz [1], [3], [4], [5].

NejjednodusS§imi  operacemi jsou snizeni vzorkovaciho kmitotu nazyvané
podvzorkovani signalu a zvySeni vzorkovaciho kmitoctu nazyvané nadvzorkovani
signalu. Doplnénim téchto operaci o Cislicové filtry pak ziskdme operace decimace
a interpolace.

1.1 Podvzorkovani signalu

Podvzorkovanim diskrétniho signalu rozumime odebrani kone¢ného poctu vzorku ze
vstupniho signalu.
Pro vysledny signal plati rovnice

yp(n) = x(Mn) (1.1)

kde Mje celé Cislo. Vysledny signal yp(n) je tvoren vybérem kazdého M-tého vzorku ze
vstupniho signalu x(n) [1]. Jedna se o destruktivni operaci, tj. vzorky, které nebyli
vybrany jsou nevratn¢ ztraceny. Tato operace se téz chybné oznacuje jako decimace nebo
také jako komprese vzorkovaciho kmitoctu.

N
N4
T ll > ¥p(n)

Obrazek 1.1 Demonstrace podvzorkovani pro M =2
Pomoci diskrétni Fourierovy transformace a transformace Z [4] Ize odvodit vysledny
vztah pro kmitoctové spektrum podvzorkovaného signalu

M-l (1.2)

. 1 .w—2Tk
) = 2 ()

kde X(e/¢) je kmitoctové spektrum ptivodniho signalu a proménna w je uhlovy kmitocet.

Podvzorkovani signalu zpusobuje periodizaci kmitoctového spektra, tj. kmitoctové
spektrum pavodniho signalu je znovu zrcadleno na frekvencich rovnych celo¢iselnym
nasobkiim vzorkovaciho kmito¢tu. Pokud se nové vzniklé slozky spektra objevi na
stejnych kmitoctech jako slozky shodné s pavodnim spektrem, vznika neodstranitelny
aliasing.
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1.2 Nadvzorkovani signalu

Nadvzorkovani diskrétniho signalu rozumime pfidani kone¢ného poctu vzorkd do
vstupniho signalu.
Pro vysledny signal plati rovnice

n w1 , (1.3)
X (L) , pro n délitelné L

yn(n) = {
0, jinak,

kde Z je celé Cislo. VSechny vzorky vstupniho signalu x(n) jsou z pavodni pozice n
posunuty na pozici Ln a doplnény o nulové vzorky [1]. Pivodni signal je mozné zpétné
rekonstruovat. Tato operace se téz oznacuje jako expanze.

o gllly

012345678

\

I 1” MI 2

012 eee

Obrazek 1.2 Demonstrace nadvzorkovani pro =2

Obdobnym zpasobem jako v oddile 1.1 muZeme ziskat vztah pro kmitoCtové
spektrum nadvzorkovaného signalu

Yn(e@) = X(el*t), (1.4)

kde X (¢/“%) je ptivodni signal doplnény o nulové vzorky a proménna w je relativni uhlovy
kmitocet [4].

Nadvzorkovani signalu zptisobuje vznik obrazli spektra ptvodniho signalu, kvili
vlozenym nulovym vzorkiim. Vzniklé slozky kmitoctového spektra, které se nachazeji
v pasmu mezi polovinou puvodniho vzorkovaciho signalu a polovinou nového
vzorkovaciho kmito¢tu, by se zde nemély nachazet, protoze dale zpisobuji nezadané
zkresleni nadvzorkovaného signalu.

12



A X(ejw)

2 T 0 " o
obrazy Y(el?)

NCEUNN W

-2 -T 1 21 w
aliasing Yp(ejw)|

- 2T -T 0 L 21 w

Obrazek 1.3  Transformace spektra pavodniho signalu (a) ve frekvencni doméne.
(b) Nadvzorkovani pro L= 5. (c) Podvzorkovani pro M= 2, kde lze
pozorovat vyrazny aliasing

1.3 Decimace signalu

Jak jiz bylo zminéno v oddile 1.1 podvzorkovani signalu ma za nasledek snizeni
vzorkovaciho kmito¢tu a muze zpusobit aliasing. Decimace signalu spociva v zabranéni
vzniku aliasingu tim, ze je pfed podvzorkovanim aplikovan antialiasingovy filtr [1].
Antialiasingovy filtr je typu dolni propust a je vybran tak, aby byly propustény pouze
kmitoCty niz$i nez polovina nového vzorkovaciho kmito¢tu. Pivodni vzorkovaci
kmitocCet je znaCen £z Vybérem vSech parametri a konkrétnim navrhem filtru se bude

zabyvat kapitola 2.
x(n) y(n)
— DP » M ——
fvz fvz fvz/M

Obrazek 1.4  Blokové schéma decimace signalu.
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1.4 Interpolace signalu

Pti nadvzorkovani signalu aliasing nehrozi, ale vznika zde zkresleni — vznik nezadoucich
obrazi signalu v kmito¢tové doméné kolem nasobkd nové vzorkovaci frekvence, coz
bylo vysvétleno v oddilu 1.2. Proto musi byt po nadvzorkovani aplikovan rekonstrukéni
filtr. Tento proces se nazyva interpolace [1].

Rekonstrukéndi filtr byva zpravidla typu dolni propust s meznim kmitoctem Azn/2, kde
fnje novy vzorkovaci kmitocet nadvzorkovaného signalu. V ¢asové doméné jsou nulové
vzorky signalu vlozené béhem nadvzorkovani interpolovany na hodnoty odpovidajici
puvodnimu signalu. Diky tomu je kmitoCtové spektrum interpolovaného signalu shodné
s kmito¢tovym spektrem pavodniho signalu.

x(n) y(n)
» TL » DP >

fvz Lfvz Lfvz

Obrazek 1.5  Blokové schéma interpolace signalu.

1.5 Prevzorkovani signalu v poméru racionalniho ¢isla

Z definic v oddilech 1.1 a 1.2 je zfejmé, ze doposud zminéné operace se daji pouzit pouze
pro prevzorkovani signalu v celo¢iselném poméru. Pfevzorkovani v poméru racionalniho
¢isla L/M e provedeno pomoci interpolace a nasledné decimace [3].

Takto zvoleny postup ma za nasledek pouziti antialiasingového a interpolacniho filtru
ve dvou krocich bezprostfedné za sebou. Pokud jsou oba filtry typu dolni propust, je
mozné nahradit je pouze jednim z nich. Je zvolen ten filtr, ktery ma nizsi mezni kmitocet.

x(n) y(n)
— 1L » DP » M
fvz Lfvz Lfvz Lfvz/M

Obrazek 1.6  Blokové schéma pfevzorkovani signalu v poméru racionalniho ¢isla
L/M, tj. interpolace a nasledna decimace

Je nutno podotknout, ze je obecné vhodné, aby cela Cisla L a M byla co nejmensi.
S jejich ristem umérné roste i narocnost na strmost pouzitych filtra. Toho lze dosahnout
nalezenim nejmensiho spole¢ného délitele a naslednym podélenim obou Cinitelti. Dale
1ze narocnost snizit postupnou konverzi. Tato metoda spociva v rozlozeni faktoru La M
na prvocinitele a provedenim nékolika interpolaci a decimaci po sobé. Obecné se jako
prvni provadi interpolace. Pokud by byla prvné provedena decimace, pokles vzorkovaci
frekvence by mohl zptsobit nedodrzeni Nyquistova teorému a nevratnou ztratu dat.
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1.5.1 Klasicka postupna konverze

Dle klasické konvence je postupna konverze provedena nasledovné. Nejprve jsou oba
faktory (L a M) rozlozeny na prvocinitele. Nasledné se provede takovy pocet interpolaci,
jaky je pocCet prvocinitell faktoru L a poté se provede takovy pocCet decimaci, jaky je poCet
prvoCiniteld M. Jako faktory jednotlivych interpolaci a decimaci jsou pouZity
odpovidajici prvocinitele vypoctené z faktoru L a M.

Z ptedchoziho textu plyne, ze je mozné vynechat jeden ¢islicovy filtr v miste, kde za
posledni interpolaci nasleduje prvni decimace.

Tato metoda je jednoduchd na praktickou implementaci, avSak nese riziko vysoké
vypocetni narocnosti, jelikoz vektor nesouci vzorky signalu muaze byt po poslednim
nadvzorkovani datové objemny. Tento jev se vyrazné€ projevi u konverze audio soubort
s velkymi faktory L nebo M a muze mit za nasledek nepfijatelné pomalé provedeni
samotné konverze.

1.5.2 Alternativni postupna konverze

Alternativni verze postupné konverze je v zakladu stejnd jako klasicka postupna
konverze. Vyznacuje se jednou podstatnou zménou. Misto provedeni vSech interpolaci
pred vSemi decimacemi se interpolace a decimace stridaji.

Opét je mozné vynechat jeden Cislicovy filtr za kazdou interpolaci, za kterou
nasleduje decimace, dle dfive zminénych pravidel.

Tato metoda na rozdil od klasické metody efektivné Setti pamét, ale pfi jejim pouziti
vznikd jiny problém. Je nutné spravné zvolit poradi toho, jak jsou vSechny jednotlivé
interpolace i decimace za sebou. Pii nespravné zvoleném poradi maze nastat situace, kdy
nebude v daném kroku dodrzen Nyquistiv teorém a cast spektra pavodniho signalu bude
nevratné ztracena. Tomu lze zamezit provedenim decimaci az ke konci algoritmu, nebo
implementaci dedikované funkce, ktera vypocita vhodné poradi. Je ale nutno podotknout,
ze takova funkce muze zvysit naro¢nost celkového vypoctu.

1.6 Zpozdéni signalu

Vzhledem k vlastnostem antialiasingovych a rekonstruk¢nich filtrii typu FIR (detailné se
jimi bude zabyvat oddil 2), které budou pouzity pro realizaci konverze vzorkovaciho
kmitoCtu dle teorie diskutované v oddilu 1.5, vznikd zpozdéni vystupniho
(prevzorkovaného) signalu vici vstupnimu signalu.

Pro spravné vyhodnoceni chyby vzniklé pfevzorkovanim viz oddil 5, je nutné toto
zpozdéni umét vypocitat a kompenzovat. NestaCi vSak pouze vypocitat skupinové
zpozdeéni dle rovnice (2.5), protoze zpozdéni zpusobené konkrétnim FIR filtrem je navic
ovlivnéno zménami aktualni vzorkovaci frekvence [11]. Zpozdéni zpiisobené FIR filtrem
behem konverze vzorkovaciho kmitoc¢tu lze vypocitat pomoci rovnice
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fvzn (1.5)
o

kde 7je skupinové zpozdéni definované dle (2.5), #zn je novy vzorkovaci kmitocet, tj.

Z=T"

vzorkovaci kmitocet vystupniho signalu po vSech interpolacich a decimacich a 4 je
aktualni vzorkovaci kmitocet, ktery se odviji od aktualni pozice filtru v fetézci
zpracovani.

Toto zpozdéni je nutné vypocitat zvlast pro kazdy filtr typu FIR, ktery byl béhem
procesu konverze pouzit. Celkové zpozdéni zpusobené v§emi FIR filtry béhem procesu
konverze je definovano vztahem

Z”: (1.6)
Z. = Zi,

i=1

kde nje celkovy pocet vSech pouzitych filtrt.

Je zfejmé, Ze celkového zpozdéni z, muze nabyvat libovolnych realnych hodnot.
Kompenzaci vzniklého zpozdéni je ale mozné provést pouze tehdy, jeli z celé Cislo.
Samotna kompenzace je realizovana posunem vystupniho signalu o takovy pocet vzork,
jaky odpovida hodnoté z. Indexy jednotlivych vzorkl jsou zakonité pouze cela Cisla.
Tuto problematiku vSak nelze fesit pouhym zaokrouhlenim z, jelikoz takovy postup by
mohl vést knepravdivym vysledkim béhem vyhodnoceni chyby, vzniklé
prevzorkovanim viz oddil 5. Jedinou vyhovujici variantou je tedy urceni délky pouzitych
Cislicovych filtri typu FIR tak, aby celkové zpozdéni z bylo vzdy celé Ccislo.
Problematikou implementace zminéné varianty se bude dale zabyvat kapitola 4.
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2. FIR FILTRY

FIR filtry jsou cislicové filtry s konecnou impulsni charakteristikou (finite impulse
response). Jde o nejvice vyuzivany typ filtru pfi navrhu multitaktnich systému. V této
kapitole budou uvedeny zakladni vlastnosti a vztahy podstatné pro tuto bakalarkou praci.

2.1 Vlastnosti filtria typu FIR

Impulzni odezva FIR filtru ma tvar

N-1
h(n) = Z hy 8(n—10), @.1)
i=0
kde i=0,1, 2, ..., N-1 ad(n) je Diraciv impuls definovany jako
_ (1, pron=20
5(n) = {0, e 2.2)

Odezvu FIR filtru ziskame konvoluci vstupniho signalu x(n) s jeho impulsni odezvou
h(n) dle vztahu

N-1
y(n) = h(n) * x(n) = Z hy x(n—10). 2.3)
i=0

Ptenosovou funkei filtru typu FIR ziskame v 2 transformaci dle nésledujiciho vztahu

Y(z) _ Xilo biz!

H@) = X(z)  zZN-1

(2.4)

kde Nje délka impulsni charakteristiky a b; jsou koeficienty filtru.

Filtr typu FIR s ptenosovou funkci dle (2.4) je vzdy kauzalni, protoze ve jmenovateli
je zs exponentem N — 1 a vzdy stabilni [4]. Zpasobuje skupinové zpozdéni vyjadiené
vztahem

N-1
T= T, (25)

kde N je prirozené Cislo udavajici pocet vzorka impulsni odezvy FIR filtru. Skupinové
zpozdéni 7 je definované jako zadporna derivace fazové kmitoCtové charakteristiky podle
kmitoc¢tu. Toto skupinové zpozdéni je konstantni a kazdy vzorek signalu je zpozdén o
stejny interval. Pokud je pozadovana realizace prenosové funkce se strmym prechodovym
pasmem, je nutné pouzit filtr FIR s velmi vysokym fadem N - 1. Duasledkem je veliké
zpozdéni signalu a vy$si narocnost na misto v paméti [4].
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2.2 Metoda vahovacich oken

Metoda vahovacich oken je rozsifena metoda pro navrh filtri typu FIR, kterou ve svém
vypocetnim algoritmu pouziva funkce firl softwaru Matlab. Funkce firl nejprve vypocita
koeficienty filtru pomoci metody nejmensich ¢tverct a poté vyhladi jeho impulsni odezvu
praveé pomoci zvoleného vahovaciho okna [6]. Tato funkce bude hojné vyuzita v nasledné
implementaci, a proto se teorii metody vahovacich oken bude vénovat tato kapitola. Pro
jeji pochopeni je nejprve nutné zminit vlastnosti idealnich filtrt.

Kmitoctova charakteristika idealniho filtru obsahuje skokovou zménu z propustného
do nepropustného pasma, tj. neexistuje zadny piechodny stav mezi témito pasmy.
Impulsni charakteristiku idealniho filtru je mozné vypocitat pomoci Fourierovy fady,
protoze koeficienty Fourierovy fady jsou zaroven koeficienty hledané impulsni
charakteristiky. Ziskana impulsni charakteristika je nekone¢nd a nekauzalni, coz je
v rozporu s vlastnostmi FIR filtri. Abychom ziskali charakteristiky vhodné pro Cislicovy
FIR filtr, je nutné zachovat pouze konecny pocet vzorkd. Pokud je vyzadovano porovnani
signalu pred a po filtraci pomoci filtru typu FIR v ¢asové oblasti, je navic potieba vzorky
zpozdit dle definice skupinového zpozdéni.

Témito zasahy vyrazn€ ovlivnime jak fazi, tak modul kmitoc¢tové charakteristiky,
obzvlasté pak prechodové pasmo. Zpozdéni impulsni charakteristiky ma za nasledek
zmeénu fazové kmitoCtové charakteristiky, ktera jiz neni nulova, ale linearné klesajici.
Ponechani konecného poctu vzorki ma za nasledek zménu tvaru kmitoCtové
charakteristiky. Vypoctu impulsni charakteristiky ¢islicového filtru typu FIR je docileno
pomoci soucinu idealni impulsni charakteristiky a vybraného vahovaciho okna [4].

Vahovacich oken existuje mnoho typt a jejich vybér ma zasadni vliv na vyslednou
kmito¢tovou charakteristiku navrhovaného FIR filtru. V nasledujicim textu bude
zminéno n€kolik zakladnich typa:

Pravouhlé okno je nejjednodusSim typem vahovaciho okna. Zachovava dany pocet
vzorku a zbylé vzorky vynuluje. Je definovano vztahem

_ (1, pron € (0, N—1)
w[nT] = {0, jinak ° (2.6)
Hannovo okno
0,5 [1 (2“" )] € (0, N—1)
w[nT] = { ’ cos\y—1/|’ pron ’ . (2.7)
0, jinak
Hammingovo okno
0,54 — 0,46 2mn 0, N—1
wlnT] ={ P COS(N—1)’ pron € (0, N—=1) (2.8)
0, jinak
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Blackmanovo okno

0,42 — 0,5 2mn 0,08 dmn 0, N—1
W[nT]={ e =5 C05(1\1—1)+ ’ COS(N—1)’pr°"E O N=1 " (19

0, jinak

Kaiserovo okno
N — 1\?2 N—1\2

wfe () - (-251) ]

w[nT] = N =1 , pron€ (0, N—1), (2.10)
o {f~——}
0, jinak

kde Iy predstavuje Besselovu funkci nultého fadu prvniho druhu a £ je parametr urcujici
vlastnosti okna. Spravnou volbou tohoto parametru je mozné Kaiserovym oknem
simulovat jakykoliv jiny typ vahovaciho okna.

T
Vihovaci okno

0k Blackmannovo ——— i
Hammingovo —
Pravouhlé¢ ——
Hannovo —=—
220 _
=) A
= 0 6000 7000 8000 9000
% 0
? 60 10 7 -
i \
-20
-30
-80 i
-40
-50
_100 | e | .
10000 15000 20000
— [[Hz]
Obrazek 2.1 Modul prenosové funkce pro délku impulsni charakteristiky &/

= 40 pfi pouziti rznych vahovacich oken. Pfevzato z [4]
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3. METODA GIANT FFT

Giant FFT je vysoce kvalitni metoda konverze vzorkovaciho kmitoctu ve frekvencni
doméné, ktera je uskuteCnéna prostfednictvim jedné rychlé Fourierovy transformace s
velmi velkym poctem vzorku a nasledné zpétné Fourierovy transformace. Tento tkon byl
dfive pro pocitace neproveditelny nebo velmi naro¢ny a trval dlouhou dobu, avSak dnesni
pocitaCe jsou schopny pomérné rychle vypocitat FFT obsahujici stovky miliond bodu a
je tedy mozné provést konverzi audia o délce cca jedné hodiny v fadu sekund [2].
Znac¢nou vyhodou této metody oproti klasické metodé€ vyuzivajici Cislicové filtry typu
FIR, je nulové zpozdéni vystupniho signalu, ktery tak setrvava v perfektni synchronizaci
se vstupnim signalem. Jedinou nevyhodou této metody je vznik umélé uzkopasmové
slozky signalu nazyvané artefakt na frekvenci Nyquistova limitu. Ten vSak lze potlacit
pomoci tapering funkce M k) nebo filtrem typu dolni propust, ktery ale vnese do systému
zpozdéni. Problematikou artefaktu a jeho potlaceni se bude dale zabyvat oddil 3.4.

3.1 Obecné shrnuti algoritmu

Metoda Giant FFT lze jednoduse popsat pomoci nésledujiciho algoritmu. Uvazujme, Ze
mame vstupni signal x o vzorkovaci frekvenci fy, a pozadujeme jeho konverzi na vystupni
signal x" s novym vzorkovacim kmitoctem fyzn.

1. Jsou vybrany vhodné délky N a N’ viz oddil 3.5

2. Vstupni signal o délce Ninje doplnén takovym poctem nulovych vzorkd, aby
N > Nin

3. Jeprovedena FFT vstupniho signalu x a tim je ziskano jeho spektrum X o délce
N vzorka

4. Pokud je to zadané, je proveden tapering ve frekvenéni doméné pomoci
funkce W(k)

5. V pftipadé¢ podvzorkovani (viz rovnice (3.1)) jsou symetricky odebrany vzorky
a v pripadé nadvzorkovani (viz rovnice (3.2)) jsou symetricky pfidany nulové
vzorky tak, aby nové spektrum X" odpovidalo podmince N’ = Nfi.w/fvz

6. Je provedena IFFT spektra X a tim je ziskan novy signal x " o délce vzorka N’

7. Novy signal x"je dan do spravného méfitka pomoci faktoru L/M

8. Nadbytecné nuly jsou odstranény a je ziskan vystupni signal xou (viz rovnice
(3.8))

9. Pokud je to zadané, je na Nyquistové limitu aplikovan FIR filtr typu dolni
propust

V nasledujicich kapitolach budou podrobné vysvétleny dulezité kroky a operace
zminéné ve vyse uvedeném algoritmu.
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3.2 Podvzorkovani zkracenim spektra

Jedna se o operaci snizujici pocet vzorka v signalu obdobné jako u klasické metody
konverze, viz oddil 1.1.

Na rozdil od klasické metody, pti které je nezbytny FIR filtr, u metody Giant FFT je
podvzorkovani uskutecnéno pouze pomoci zkraceni signalu ve frekvencni doméné
v poméru stejném, jako je ptuvodni a nova vzorkovaci frekvence. Spektrum signalu tak
neni ovlivnéno az do indexu nového Nyquistova limitu. Ekvivalentni operaci by byla
konvoluce signalu s pravouhlym oknem, coz vysvétluje vznik artefaktu, viz oddil 3.4.
Dale musi platit V' < /N, kde Nje délka puvodniho signalu a V’je délka podvzorkovaného
signalu [2]. Prakticky je podvzorkovani uskuteénéno nasledovné. Nejprve je nutné
provést rychlou Fourierovu transformaci a poté ze ziskaného spektra odebrat vzorky
s indexem vy$Sim, nez je novy Nyquistiv limit, ktery odpovida noveé zvolené vzorkovaci
frekvenci. VSechny zbylé vzorky zlstanou beze zmény zachovany. Podvzorkovany signal
je konstruovan dle nasledujici rovnice

X(k), 0<k<Z
X'(k) = 10, =2, (3.
X(N=N'+k), T<k<N -1

kde X je spektrum puvodniho signalu, X je spektrum podvzorkovaného signalu a kje
index spektralniho vzorku.

a) b)
Nyquistv limit novy Nyquistiv limit
< = [
= =
= Z
= =
= E
o «
0 N/2 N-1 N'/2 N’-1
index vzorku index vzorku
Obrazek 3.1  Podvzorkovani ve frekvencni doméné. a) Spektrum pavodniho

signalu b) spektrum podvzorkovaného signalu
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3.3 Nadvzorkovani spektra

Jedna se o operaci zvySujici pocet vzorkll v signalu obdobné jako u klasické metody
konverze, viz oddil 1.2.

Na rozdil od dfive zminéné klasické metody je u metody Giant FFT nadvzorkovani
uskute¢néno pouze pomoci prodlouzeni signalu ve frekvencni domén€ v pomeéru stejném
jako je pivodni a nova vzorkovaci frekvence. Spektrum signalu tak neni ovlivnéno.
Prakticky je nejprve nutné provést rychlou Fourierovu transformaci a poté do ziskaného
spektra vlozit nulové vzorky o poCtu N‘- N, kde N je délka pavodniho signalu a N’ je
délka nadvzorkovaného signalu odpovidajici nove zvolené vzorkovaci frekvenci a plati,
ze N’> N|[2]. Nadvzorkovany signal je konstruovan dle nasledujici rovnice

Xk, o<k<§
1 N N
3X(3). k=37
' N ' N
X'(k) =40, S<k<n -, (3.2)
1, (N , N
:XG5) k=N -3
X(k—=N'+N), N’—§<k<1v’

kde X je spektrum puvodniho signalu, X”je spektrum nadvzorkovaného signalu a kje
index spektralniho vzorku. Hodnota vzorku na pivodnim Nyquistove limitu je vydélena
dvéma a ponechana na svém puvodnim indexu a indexu symetrickém podle indexu
nového Nyquistova limitu [7]. V teorii se jednad o pfesnou operaci, uvazujeme-li ¢asove
a frekvencné omezeny signal. V praxi je ale mozné dosahnout pouze konecné presnosti

[2].

novy Nyquistav limit

:

amplituda

I
N/2 N°/2 N-N/2 N'-1

0
index vzorku
Obrazek 3.2  Nadvzorkovani ve frekvenéni doméné. Spektrum

nadvzorkovaného signalu
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3.4 Tapering

Tato Cast textu se bude zabyvat metodou potlaceni artefaktu, které je nazyvana tapering.
Tapering je termin z anglické odborné literatury [2], pro ktery neexistuje zadny Cesky
ekvivalent. Artefakt je nezadouci uméle vznikla wUzkopasmova slozka signalu ve
frekvencni doméng, ktera vznikla nasledkem nahlého useknuti ¢asti spektra signalu na
Nyquistoveé limitu. Toto useknuti ve spektru je ekvivalentni ke konvoluci signalu
s pravouhlym oknem, které je spojovano se vznikem Gibbsova jevu [3]. Popisovany
artefakt je obdobou Gibbsova jevu. Useknuti signalu je zptisobeno jak rovnici (3.1), tak
rovnici (3.2) a tudiz se mu nelze vyhnout. Tento problém vznika pouze na frekvenci
Nyquistova limitu.

Vhodného taperingu lze dosahnout pouzitim vahovaci funkce W(k), ktera obsahuje
pouze nezaporné realné hodnoty a je uskutecnéna pomoci poloviny funkce cosinus. Pro
spektrum obsahujici M vzorki je definovana nasledovné

1, 0<kk,
1+cos<%%/cz+1>
- , k, <k <M/2
W (k) = < mk, —k+1 , (3.3)
1+ cos 7M—/2
5 , M/2,k <M/2 + k.
1, M/2 + k., k,M

kde k. je index na kterém zacne tapering. Funkce je navic symetricka kolem jeji centralni
hodnoty W(M/2), ktera odpovida hodnoté na Nyquistove limitu.

Pfi implementaci je nutné provést bodové komplexni nasobeni funkce tapering a
spektra prevzorkovaného signalu W(k)X (k). Jako vhodné feseni se nabizi nasobit pouze
ty vzorky, pro které se vahovaci funkce nerovna jedné.

Pokud by tapering nebyl dostacujici, je mozné dodatecné pouzit FIR filtr typu dolni
propust. Vystupni signal bude oproti vstupnimu signalu zpozdén, viz oddil 2.1.

0
No tapering
- Tapering
= .50
M i

995 996 997 998 999 1000 1001 1002 1003 1004 1005

t (ms)

Obrazek 3.3  Impuls po konverzi vzorkovaciho kmitoctu z 44,1 na 96 kHz bez
taperingu a s taperingem. Pfevzato z [2]
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3.5 Vybér vstupnich a vystupnich délek pro FFT

Velmi dilezitou ulohu pro co nejefektivng)si funkci popisované metody hraji vstupni
a vystupni délky signalu, ktery je zpracovavan pomoci FFT. Zvlasté dilezita jsou délky
vstupni, jelikoz pfimo ovliviluyji naro¢nost a rychlost provedeni samotné FFT.
Nejvhodnéj§i délky vstupniho signalu jsou takové, které po rozkladu na prvocinitele
obsahuji mala prvocisla, naptiklad 2,3,5 a 7 [2].

Meg¢jme vstupni signal o poctu vzorkil Nin. K takovému signalu je nutné pridat vhodny
pocet nulovych vzorkad, ¢imz ziskame signal o délce N, pro kterou plati N > Nin. Poté po
provedeni konverze vzorkovaci frekvence ziskame vystupni signal o nové délce N'.
Signal o délce N a vystupni signal o délce N" musi byt v poméru ptvodni vzorkovaci
frekvence fv, a nové vzorkovaci frekvence fizn a pro tento pomer plati rovnice

o
kde L a Mjsou cela Cisla bez spolecného délitele a plati pro né

N = MP, (3.5)
a

N =LP, (3.6)

kde Pje celé Cislo, které je vhodné zvolit tak, aby ¢islo N bylo co nejblize Cislu Mn. Z toho
plyne nasledujici rovnice

N
P>P,=2 [ﬁ . (3.7)

V piipadé€, ze vypoctené Cislo Pin obsahuje po rozkladu na prvocinitele velké prvocislo,
je vhodnéjsi pouzit P, které po rozkladu obsahuje pouze malé prvocisla a zaroven plati,
ze P > Pn. Problematikou toho, jak velké prvocislo je povazovano za nepfijatelné, se
tento text nebude dale zabyvat. Nutno vSak podotknout, ze pfi velkém rozdilu mezi M a
Min vede k jesté vétSimu rozdilu mezi N a Nin, coz mize rovnéz vést ke zvySeni narocnosti
vypoctu FFT.

Na zavér mohou byt prebyte¢né nulové vzorky signalu o délce N odstranény. Délka
Nout odpovidajici délce vystupniho signalu je vypocitana dle rovnice

Nout = [E Nin]: (3.8)
foz

z toho plyne, ze bude odstranéno N — Nout piebytecnych nulovych vzorka, které musi byt
odstranény.
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4. KONVERZE VZORKOVACIHO KMITOCTU
V PROSTREDI MATLAB

V nasledujici kapitole bude popsana prakticka implementace metod konverze
vzorkovaciho kmitoctu v prostiedi softwaru Matlab. Zejména bude uplatnéna teorie
popsana v oddilech 1.5.1, 1.5.2 a 3. Cilem implementace je tvorba funk¢nich kédu, které
budou schopny zcela obecné konverze mezi riznymi vzorkovacimi kmitoCty. Praktické
testovani probéhne na vzorkovacich kmitoctech vhodnych pro audio soubory [9].

Pro jednoduchou wukazku vSech implementovanych metod konverze byl
naprogramovan skript resample demo, ve kterém uzivatel zvoli libovolny signal
(obsazeny v prilozené databazi testovacich signalu) ke konverzi. Jednotlivé testovaci
signaly jsou ulozeny bud’to jako audio soubory .wav nebo jako datové soubory Matlabu
.mat. Soubor je nacten pomoci funkce loadsignal a ulozen jako vektor x a jeho
vzorkovaci kmitocet je ulozen jako hodnota fs. Déle je uzivatelem zvolen novy
vzorkovaci kmitocet vystupniho signalu fsn. Nakonec je vybrana jedna z Sesti metod
konverze, které budou popsany v nasledujicich oddilech této kapitoly. Skript navic
umoziuje vyobrazeni grafii vstupnich a vystupnich signald jak v Casové, tak ve
frekvenéni doméné pomoci funkce dispgraphs, ukladani vystupnich signali ve
formatu .wav i .mat, a zménu délky FIR filtru u funkcich konverze, kde to méa smysl.

4.1 Implementace klasické postupné metody konverze

Nasledujici oddil se bude vénovat praktické implementaci klasické postupné metody
konverze dle oddilu 1.5.1. Metoda byla naprogramovana ve formé dvou funkci nazvanych
resample classic fixN a resample classic varN. Hlavni rozdil mezi
nimi spoc¢iva v tom, Ze u funkce resample classic fixN je pfedem specifikovana
délka vsech FIR filtri pomoci proménné N (s moznosti volby hodnoty N uzivatelem ve
skriptu resample demo)aufunkce resample classic varNjedélkaFIR filtra
N vypocitana uvnitt funkce tak, aby bylo dosazeno nulového zpozdéni vystupniho signalu
oproti vstupnimu bez nutnosti zaokrouhleni viz oddil 1.6. Tato kompenzace zpozdéni je
nutna pouze kvuli naslednému kvalitativnimu vyhodnoceni dané funkce konverze, viz
oddil 5.

Pro jednoduchost a prehlednost textu bude v nasledujicich odstavcich popsana funkce
resample classic fixN a nasledn¢ budou vysvétleny rozdily oproti funkci

resample classic varN.

4.1.1 Resample_classic_fixN
V prvnim kroku jsou vypocitany vSechny dulezité parametry. Vstupnimi proménnymi
jsou vektor x, ktery reprezentuje vSechny vzorky ptavodniho signalu, pivodni vzorkovaci
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kmitocet £s a novy vzorkovaci kmitoCet £sn. Nejprve je proveden vypocet nejmensiho
spole¢ného délitele pavodniho a nového vzorkovaciho kmitoc¢tu pomoci funkce Matlabu
gcn a ziskana hodnota je uloZzena do proménné GCN. Poté je proveden vypocet faktoru
nadvzorkovani L jako £sn/GCN a faktoru podvzorkovani M jako f£s/GCN. Dale jsou oba
tyto faktory rozlozeny na prvocinitele pomoci funkce Matlabu factor a jsou ulozeny
do proménnych £T. a £M. Nasledné je alokovana pamét pro vektor fa, ktery bude slouzit
pro ukladani aktudlniho vzorkovaciho kmito¢tu v kazdém kroku algoritmu, kdy je
aplikovan FIR filtr. Jako prvni je do néj ulozena proménna fs. Poté je vektor x ulozen
do proménné yvarL, ktera slouzi jako nosi¢ signalu béhem ¢asti algoritmu pro
nadvzorkovani. Diky tomu je vektor x zachovan ve své pavodni podob¢ a je mozné ho
pouzit pro uchovani dat na vystupu této funkce. Na zavér je zkontrolovano, jestli uzivatel
ve skriptu resample demo zadal proménnou N. Pokud ne, je zakladné nastavena na
hodnotu 99. Hodnota 99 byla zvolena na zakladé empirického méfeni rychlosti vypoctu
a vzniklé chyby ve vypoctu pro rizné hodnoty délky vsech filtru.

Nasledné je provedena hlavni Cast algoritmu, pomoci dvou cykli. V prvnim se
provedou vSechny interpolace, ve druhém se provedou vSechny decimace. Pfed kazdym
cyklem je zkontrolovano, jestli se nahodou proménna L (M) nerovnd 1. Pokud ano,
k interpolaci (decimaci) nedochazi, vektor x (yvarM) je ulozen jako vektor yvarM (y)
a cely cyklus je preskocen.

if L ==
yvarM = x;
else
for 1 = 1l:length(£fL) % interpolation cycle
yvar = upsample (yvarL,fL(i));
aif = firl(N,1/fL(i),"low");
yvarlL, = filter(aif,1/fL(1i),yvar);
fa(i+l) = (fa(i)*fL (1)) :; % delay count
end
yvarM = yvarL;
end
if M ==1
y = yvarM;
else
if L == 1
i = 0;
faM = fs;
else
faM = fa(i);
end
for j = 1l:length (£fM) % decimation cycle
fa(i+j+1l) = faM; % delay count
aaf = firl(N,1/£fM(3),"low") ;
yvar = filter(aaf, 1, yvarM);
yvarM = downsample (yvar, fM(])) s
faM = (fa (i+j+1)/fM(3));
end
y = yvarM;

end
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Uvnitt cykld dale vystupuje proménna yvar, slouzici kukladani vektoru
prevzorkovavaného signalu v ramci jednoho cyklu, diive popsany vektor fa a pomocna
proménna falM, uplatnéna pro pienos hodnoty fa mezi dvéma decimacnimi cykly.

Béhem interpolacniho cyklu je prvné uloZzen nadvzorkovany vektor podle aktualniho
faktoru nadvzorkovani £ do proménné yvar. Nadvzorkovani je uskuteCnéno pomoci
jednoduché funkce upsamp1l e, ktera funguje na vektorové bazi podle rovnice (1.1). Déle
je vygenerovan vektor aif reprezentujici rekonstrukéni filtr (v anglické literatufe téz
anti-imagining filter [1]) dle ¢asti 1.4 a nasledné je jim nadvzorkovany signal filtrovan.
Na zavér cyklu je jeste vypocitan aktualni vzorkovaci kmitocet a ulozen do vektoru fa.
Cyklus se opakuje tak dlouho jaka je délka vektoru fL.

Béhem decimacniho cyklu se prvné ulozi aktualni vzorkovaci kmitocet, ktery
momentalné reprezentuje proménna £aM do vektoru fa. Poté je vygenerovan vektor aaf
reprezentujici anti-aliasing filtr dle Casti 1.3 a nasledné je signal filtrovan. Dale je signal
podvzorkovan pomoci jednoduché funkce downsample podle rovnice (1.3) a aktualniho
faktoru podvzorkovani £M. Na zavér je vypocitan novy aktualni vzorkovaci kmitocet a je
ulozen do proménné faM. Cyklus se opakuje tak dlouho, jaka je délka vektoru £M.

Na zavér hlavni ¢asti algoritmu je vysledny prevzorkovany vektor ulozen do vystupni
proménné y a z vektoru fa je odebrana prvni hodnota, ktera reprezentuje ptvodni
vzorkovaci kmitocet a je pro ucely tohoto vektoru nadbytecna.

V posledni ¢asti funkce je vypocitano zpozdéni vystupniho vektoru oproti vstupnimu
pomoci vektoru fa a tato hodnota je ulozena do proménné d. Vystupni signal je posunut
tak, aby vysledné zpozdéni bylo nulové. Z podstaty véci muze nastat situace, kdy
proménna d nebude celé Cislo, to ale neptipada v uvahu, jelikoz indexy jednotlivych
vzorkl signalu jsou vzdy celociselné. V tomto postupu je nutné proménnou d vzdy
zaokrouhlit. Tim ale potencidln€ vznikd chyba v nulovani zpozdéni a tato funkce tedy
neni vhodna pro nasledné porovnavani vstupniho a vystupniho signalu.

4.1.2 Resample_classic_varN

Jedna se v zékladu o stejnou funkci, jaka byla popsana v oddile 4.1.1, pouze s tim
rozdilem, ze hodnota délky filtri N neni zadavana, ale je vypocitana tak, aby zpozdéni
vystupniho signalu d bylo vzdy celociselné, viz oddil 1.6.

Toho je dosazeno tak, ze vektor fa, je vypocitan jesté pred hlavnim algoritmem.
Nasledné je vypoctena suma obracené hodnoty pomérd vSech hodnot vektoru fa
a nového vzorkovaciho kmitoctu £sn dle rovnice (1.6). Poté je proveden cyklus, ktery
nalezne v§echny vhodné délky filtrii a jejich odpovidajici zpozdéni vystupniho signalu
v pfedem definovaném rozmezi proménnou n.

Pokud se v daném rozmezi nenachazi zadna vhodna délka filtra N, je v pfikazovém
radku zobrazena zprava: filter delay is not integer! Pokud je vhodnych N nalezeno vice,
je vybrana nejmensi hodnota N a pfislu§na nejmensi hodnota d.

Tato funkce je uzptiisobena naslednému porovnavani vstupniho a vystupniho signalu.
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4.2 Implementace alternativni postupné metody konverze

Nasledujici oddil se bude vénovat praktické implementaci alternativni postupné metody
konverze dle oddilu 1.5.2. Metoda byla naprogramovana ve formé dvou funkci nazvanych
resample alternating fixN a resample alternating varN. Hlavni
rozdil mezi nimi spo¢iva v tom, Ze u funkce resample alternating fixN je
predem specifikovana délka vSech FIR filtri pomoci proménné N (s moznosti volby
hodnoty N uzZivatelem ve skriptu resample demo) a u funkce
resample alternating varN je délka FIR filtrGi N vypocitana uvniti funkce tak,
aby bylo dosazeno nulového zpozdéni vystupniho signalu oproti vstupnimu bez nutnosti
zaokrouhleni, viz oddil 1.6.

Pro jednoduchost a prehlednost textu bude v nasledujicich odstavcich popsana funkce
resample alternating fixN a nasledné budou vysvétleny rozdily oproti funkci

resample alternating varN.

4.2.1 Resample_alternating fixN

Na zac¢atku jsou vypocitany vSechny dilezité parametry, které jsou stejné jako parametry
zavedené na zaCatku oddilu 4.1.1 s tim rozdilem, Zze je navic vytvoren vektor fLM,
ve kterém jsou ulozeny vsSechny faktory nadvzorkovani i podvzorkovani. Ty jsou
sefazeny tak, aby po faktoru nadvzorkovani nasledoval faktor podvzorkovani, pokud je
to mozné. A navic, aby faktory podvzorkovani mély co nejvyssi indexy. Tim je u€inné
zamezeno ztraté dat v disledku pfili§ nizké aktualni vzorkovaci frekvence pro vSechny
bézné konverze vzorkovaciho kmitoctu audio signalu. Dale je definovan vektor ud,
ve kterém se nachazi 1 pokud se ve vektoru fLM na stejném indexu nachazi faktor
nadvzorkovani a 0, pokud se ve vektoru fLM na stejném indexu nachazi faktor
podvzorkovani. Dale jsou s obou vektorti odstranény vSechny nadbytecné hodnoty, tj.
hodnoty 0 a 1 ve vektoru £IM a hodnoty na odpovidajicich indexech ve vektoru ud. Poté
je vektor x ulozen do proménné yvarLM, ktera slouzi jako nosi€ signalu béhem hlavni
Casti algoritmu. Diky tomu je vektor x zachovan ve své puvodni podob€ a je mozné ho
pouzit pro uchovani dat na vystupu této funkce. Na zavér je zkontrolovano, jestli uzivatel
v demo skriptu resample demo zadal proménou N. Pokud ne, je zékladné nastavena
na hodnotu 99.
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for 1 = 1l:length (f1LM) % resampling cycle
if ud(i) == 1
yvar = upsample (yvarlM, fILM(i)); % interpolation
aif = firl(N,1/£fILM(i), "low");
yvarlM = filter(aif,1/fIM(i),yvar);

fa(i+l) = (fa2*f1lM(i)); % delay count
fa2 = fa(i+1);

else
fa(i+l) = fa2; % delay count

aaf = firl(N,1/fIM(i),"low") ; % decimation
yvar = filter(aaf,1l,yvarlLM);

yvarLM = downsample (yvar, fIM(1i)) ;
fa2 = (fa(i)/fIM(i));
end
end
y = yvarLM;
fa = fa(2:end); % removing unwanted values from fa array

V hlavni casti algoritmu je proveden jeden cyklus tolikrat, kolik je délka vektoru
fIM. V kazdém kroku cyklu je prvné ovéreno, jakému cCislu se rovna hodnota na
aktualnim indexu pole ud. Pokud se rovna 1, je provedena interpolace, pokud ne je
provedena decimace. Interpolace i decimace je provedena obdobné jako v oddilu 4.1.1

Na zavér algoritmu je proveden vypocet zpozdéni signalu d a jeho kompenzace stejné
jako v oddilu 4.1.1

4.2.2 resample_alternating_varN

Jedna se o podobnou funkci, jakéa byla popsana v oddile 4.2.1, ale s nasledujicimi rozdily.
Hodnota délky filtri N neni zadavana, ale je vypocitana tak, aby zpozdéni vystupniho
signalu d bylo vzdy celociselné, viz oddil 1.6 a vektor £1M je sefazen tak, aby zadna
hodnota vektoru fa/2 nebyla nizsi nez hodnota Nyquistova limitu, ktery je urcen jako
mensi z obou vzorkovacich kmitocti £s, fsn.

Toho je dosazeno pomoci cyklu while, ktery na zacatku kazdého kroku vypocita
hodnotu fa za vyuziti vektoru ud. Pokud je ud 1, pavodni kmitoCet je vynasoben
hodnotou na aktualnim indexu vektoru £LM pokud ne, tak je ptivodni kmitocet vydélen
hodnotou na aktualnim indexu vektoru £1M. Déle je ovéfena podminka, jestli je aktualni
hodnota fa/2 vétsi nez minimum z hodnot f£s a £sn. Pokud ano, ptejde se na dalsi krok
cyklu. Pokud ne a ud je 1, je aktualni hodnota £.M a ud prohozena s pfedeslou hodnotou
téchto vektora a cyklus je o jeden krok vracen. Pokud ne a ud je 0, je aktualni hodnota
fLM a ud prohozena s nasledujici hodnotou téchto vektort a aktualni krok cyklu je
opakovan. To se dé€je, dokud neni vektor fIM spravné sefazen. Navic je v prubéhu
vypocitan vektor fa, ktery slouzi k vypoctu délky filtrG N a zpozdéni vystupniho signalu
d, stejné jako v oddile 4.1.2.

Tato funkce je vhodna pro nasledné porovnavani vstupniho a vystupniho signalu.
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4.3 Implementace metody Giant FFT

Nasledujici oddil se bude vénovat praktické implementaci metody konverze nazyvané
Giant FFT dle oddilu 3. Metoda byla naprogramovana ve formé funkce nazvané
resample GFEFT.Z teorie je zfejmé, Ze funkce se velmi lisi od vySe zminénych funkci
postupné konverze popsanych v oddilech 4.1.1, 4.1.2,4.2.1, 4.2.2. Proto bude od zacatku
do konce podrobné popsana.

4.3.1 resample_GFFT

V prvnim kroku jsou vypocitany vSechny dulezité parametry. Vstupnimi proménnymi
jsou vektor x, ktery reprezentuje vSechny vzorky ptavodniho signalu, pivodni vzorkovaci
kmitocet £s a novy vzorkovaci kmitoCet £sn. Nejprve je proveden vypocet nejmensiho
spole¢ného délitele pavodniho a nového vzorkovaciho kmitoctu pomoci funkce Matlabu
gcn a ziskana hodnota je uloZzena do proménné GCN stejné jako v oddile 4.1.1. Poté je
proveden vypocet faktoru nadvzorkovani P jako fsn/GCN a faktoru podvzorkovani Q
jako £s/GCN.

Dale je stanovena délka vektoru x pomoci funkce matlabu length a ulozena do
proménné Nin. Poté je vypocitan parametr Mmin dle rovnice (3.7) a parametr NMmin
podle rovnice (3.5) a jeho hodnota je rozlozena na prvocinitele. Nasledné je ovéfeno,
jestli je neéktery prvocinitel vétsi nez 9. Hodnota 9 byla zvolena na zakladé empirického
meéfeni rychlosti vypoctu pro rizné maximalni povolené hodnoty prvociniteli. Pokud ne,
hodnota Mmin se ulozi jako proménna M. Pokud ano, je nalezena nova hodnota M jako
mocnina Cisla 2. Mocnina je uréena pomoci funkce Matlabu nextpow?2, ktera vrati
nejmensi exponent mocniny dvou, pii kterém je vysledné Cislo vétsi nez hodnota Mmin.
Tim je dosazeno, rychlejsiho vypoctu béhem nasledujicich krokt, a navic je zaruceno, ze
délka N vypocitana podle rovnice (3.5) bude vhodna pro funkci matlabu f £t a délka Nn
vypocitana dle (3.4) bude vhodna pro funkci matlabu i fft.

Ve druhém kroku je vstupni signal x doplnén takovym poctem nul, aby jeho vysledna
délka odpovidala hodnoté proménné N. Toho je dosazeno pomoci funkce zt, ktera je
vypocitana jako rozdil mezi hodnotami Nin a N a takovy pocet nul je vlozen na konec
vektoru x. Nasledné je provedena rychla Fourierova transformace vektoru x pomoci
funkce Matlabu fft, navic je vysledna hodnota jesté podélena odmocninou zN (Z
divodu zachovani energie signalu. Coz neni nativné€ implementovano ve funkci Matlabu
fft) aulozena do proménné X.

Ve tretim kroku je konstruovan taperingovy vektor W podle rovnice (3.3). Proménna
kc je definovana jako 5 % z délky Nn. Tim je dosazeno toho, ze tapering bude aplikovan
na prostiednich 10 % spektra vystupniho vektoru Y.

Ve ¢tvrtém kroku probehne nadvzorkovani nebo podvzorkovani. Prvné je vypocitana
proménna z f jako rozdil Nn a N a vektor az £, které ma délku o velikosti zf a obsahuje
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pouze 0. Pokud je proménna zf vétsi nez 0, tj. kladna, provede se nadvzorkovani dle
rovnice (3.2). Vektor X je rozptlen podle proménné nyql, ktera je vypocitana jako N/ 2,
doprostied je vlozen vektor azf a vysledny vektor je ulozen jako Y. Pokud je proménna
zf mensi nez 0, tj. zaporna, je provedeno podvzorkovani dle rovnice (3.1). Vektor X je
rozdélen podle proménné nyqgln, ktera je vypocitana jako Nn/ 2, doprostred je vlozena
jedna 0 a vysledny vektor je ulozen jako Y. V tomto pfipade je ¢ast hodnot vektoru X
nevratné ztracena. Nakonec je proveden tapering vynasobenim hodnot vektoru Y
a vektoru W na indexech odpovidajicich prostiednim 10 % délky vektoru Y znaCené Nn.

% upsampling or downsampling
zf = Nn - N; % number of zeros that must be inserted
azf = zeros(1,zf);
nygln = Nn/2; % index of middle value of Y
if zf > @ % upsampling
nygl = N/2; % index of middle value of X
Y = [X(1:end-nyql),azf,X(1+nyql:end)]; % Adding Nn - N zeroes in the middle
of signal
Y(nygl) = X(end-nyql)./2; % dividing value at old nyquist limit by 2
Y(end-nyql) = X(1+nyql)./2;
else % downsampling
Y = [X(1:nygln-1),0,X(end-nygln+l:end)]; % inserting @ at new nyquist limit
and truncating the signal
end
Y(nygln+l-kc:nyqln+kc) = W.*Y(nyqgqln+l-kc:nygln+kc); % tapering

V patém kroku je vypocitam vystupni vektor v pomoci funkce Matlabu i f ft, navic
vynasobené odmocninou z N. Z vektoru jsou odebrany vSechny komplexni slozky, aby
obsahoval pouze realna Cisla, a nakonec je dan do spravného meéfitka vydélenim vSech
jeho hodnot proménou Q a vynasobenim proménou P.

V poslednim kroku jsou odebrany vSechny prebytecné nuly nachazejici se na konci
vektoru y. Hledané délka vektoru y po odstranéni prebyte¢nych O je vypocitana podle

rovnice (3.8) a ulozena jako proménna Nout.
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5. POROVNANI A VYHODNOCENI

Tato kapitola se bude zabyvat kvalitativnim vyhodnocenim a naslednym porovnanim
chyb, vzniklych v dusledku prevzorkovani signalu. Testovani prob&hne na signalech
ptevzorkovanych pomoci programu resample classic varN,
resample alternating varN a resample GiantFFT. Jejich implementace
byla diskutovana v oddile 4. Navic probéhne testovani také na signalech
prevzorkovanych pomoci hudebniho softwaru Reaper v6.78. Pievzorkovéani bylo
provedeno pomoci funkce renderovani, kde byla jako metoda pfevzorkovani vzdy
zvolena metoda sinc interpolation 192 pt a bitova hloubka 32 bit. Zminéna metoda sinc

interpolace v tomto textu doposud nebyla diskutovana. V této metodé je kazdy bod
signalu prolozen funkci sinc. Vzniknou tak nové pole, ktera jsou poté sectena. Funkce
sinc je teoreticky definovana v nekonecném rozsahu, pro ucely aplikace je vS§ak omezena
na kone¢ny pocet vzorku, zde 192.

K testovani bude vyuzita sada testovacich signalt, ktera byla vygenerovana
prostfednictvim programu Matlab. Jedna se o nasledujicich pét signalG: sinus, smés
sinusovek, smés sinusovek s amplitudovou modulaci, impulz a chirp (frequency sweep
od 20 Hz do 20 kHz). Kazdy tento testovaci signal byl vygenerovan se vzorkovacim
kmitoc¢tem 8 kHz, 16 kHz, 32 kHz, 44,1 kHz, 48 kHz, 96 kHz a 192 kHz. Jedna se
o vzorkovaci kmitoc€ty bézné pouzivané v audio aplikacich [9]. Aliasing vznikly u signalu
chirp nebyl nijak kompenzovan, protoze to pro ucely této prace neni dulezité. VSechny
signaly byly vytvofeny o délce 60 s a nasledné byly ulozeny jako soubory .mat a jako
soubory .wav s bitovou hloubkou 32 bit ve forméatu single.

K vyhodnoceni vzniklé chyby budou pouzity dvé veli¢iny. Prvni z nich je veli¢ina
MSE - stfedni kvadraticka chyba (mean squared error), ktera je definovana vztahem

msp = =yl (5.1)
n
kde xje vstupni signal, yje vystupni signal a nje pocet vzorkl signalu. Oba signaly musi
obsahovat stejny pocet vzorkda.
Druhou veli¢inou je veli¢ina SDR — pomér signalu a zkresleni (signal to distortion
ratio) definovana vztahem

[l xIl
llx =yl

kde xje vstupni signal a yje vystupni signal. Opét plati, ze oba signaly musi obsahovat

SDR = 20 - logy, [dB], (5.2)

stejny pocet vzorki. Tento vztah mize mit mnoho podob. Zde je pouzita logaritmicka
verze tohoto vztahu, protoze vysledky budou mit velky dynamicky rozsah. Vhodnym
aspektem je také udavani vysledkt v decibelech, jelikoz rovnou zobrazuji, o kolik dB je
zkresleni prevzorkovaného signalu tissi oproti signalu pavodnimu.
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Dale bude zohlednéna vypocetni naro¢nost jednotlivych programii pomoci urceni
délky trvani jednotlivych vypocti. K tomuto ucelu budou v programech vyuzity funkce
tic a toc. AvSak nutno podotknout, ze rozdily mezi méfenymi ¢asy mohou byt
ovlivnény vytizenim procesoru jinymi soubézné probihajicimi procesy. V softwaru
Reaper bude k tomuto ucelu vyuzit udaj o rychlosti renderovani, ktery je vzdy zobrazen.

Samotny vypocet vySe zminénych veli¢in bude proveden v prostiedi programu
Matlab. Vsechny veliCiny jsou z divodu vysoké ¢asové narocnosti méfeny pouze jednou
(nejedna se o pramérované méfeni). K tomuto ucelu byl implementovan skript
compare artificial, pomoci kterého jsou porovnany datové soubory Matlabu
.mat a skript compare audio, ktery slouzi k porovnani .wav audio souborii. Tento
postup byl zvolen z divodu riznych narokti na porovnavani raznych typu datovych
soubord.

33



5.1 Porovnani a vyhodnoceni datovych soubori Matlabu

Vyhodou testovani na datovych souborech matlabu .mat je jejich presnost. Proto je mozné
mezi sebou porovnavat signal prevzorkovany na konkrétni novy vzorkovaci kmitocet £zn
se signadlem vygenerovanym na stejném vzorkovacim kmitoctu. Na tomto principu byl
naprogramovan skript compare artificialmat, ktery bude popsan v tomto oddile
spolu s dosazenymi vysledky jednotlivych programi pro konverzi vzorkovaciho
kmitoCtu. Je ziejmé, ze vysledky pro Reaper zde nebudou zahrnuty.

Prvné jsou nazvy vSech testovacich signalti ulozenych v souborech .mat ulozeny
v jedné matici nazvané £ilename. Dale jsou vSechny mozné nové vzorkovaci kmitoCty
(8000, 16000, 32000, 44100, 48000, 96000, 192000) ulozeny jako vektor £sn. Nasledné
jsou alokovany matice sdr, mse a et, kde budou ulozeny vysledky piislusnych veli¢in
popsanych v oddile 5. V matici et (elapsed time) jsou ulozeny data o celkovém casu
vypoctu. Hlavni algoritmus tohoto skriptu se sklada ze tfi for cykld, pomoci kterych
jsou nacitany jednotlivé signaly prostifednictvim funkce 1oadsignal. Déle je vybrana
prislu§na metoda konverze, a nakonec vypocitany hodnoty sdr, mse a et a ulozeny na
prislusné misto v maticich. Tyto matice byly nasledné piekopirovany do programu Excel
a upraveny do formy prehlednych tabulek.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty SDR, MSE a elapsed time pro
konverze vzorkovacich kmitoctd z 48 kHz na vSechny viSe zminéné nové vzorkovaci
kmitoCty. Tento postup ukaze, jak kvalitné je provedeno prevzorkovani v Sirokém
rozsahu novych vzorkovacich kmitocti.

Tabulka 5.1 Tabulka hodnot SDR [dB] pro soubory .mat a fs = 48 kHz

sinus
fsn [kHz] =| 8 16 32 44,1 48 96 192
klasicka metoda 14,16 23,68 23,68 [25,43 29,68 |26,17
alternativni metoda | 14,16 23,68 23,68 |21,45 29,68 26,17
Giant FFT 216,75 214,57 [213,16 |208,58 210,24 | 211,15
smés sinusovek
klasicka metoda 16,20 25,71 |5,65 7,31 11,52 |[8,06
alternativni metoda | 16,20 25,71 [5,65 3,55 11,52 |8,06
Giant FFT 201,58 199,68 | 194,80 |190,51 192,21 |193,01
smés sinusovek + AM
klasicka metoda 7,59 16,88 |5,54 7,07 11,27 |7,82
alternativni metoda | 7,59 16,88 |5,54 3,33 11,27 |7,82
Giant FFT 201,50 199,13 194,43 |190,25 191,90 | 192,74
Impulz
klasicka metoda 0,70 1,67 9,52 6,69 -3,69 |-7,06
alternativni metoda | 0,70 1,67 9,52 2,01 -3,69 |—7,06
Giant FFT 0,16 0,78 4,66 15,77 -2,37 |-6,43
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Chirp
klasicka metoda 8,49 17,94 17,94 |19,69 23,94 120,43
alternativni metoda | 8,49 17,94 117,94 |15,70 23,94 120,43
Giant FFT 66,96 88,28 105,52 |120,18 110,56 |109,94
Tabulka 5.2 Tabulka hodnot MSE pro soubory .mat a fs = 48 kHz
sinus
fsn [kHz] =| 8 16 32 44,1 48 196 192
klasicka metoda 2,00E-04 |4,73E—05 | 3,34E-05 | 2,33E-05 9,67E—06 | 1,02E—-05
alternativni metoda |2,00E—04 | 4,73E-05 | 3,34E—05 | 3,68E—05 9,67E—06 | 1,02E—-05
Giant FFT 1,48E—14|1,35E-14| 1,12E-14 | 1,62E-14 9,06E—15|5,77E~15
smés sinusovek
klasicka metoda 2,24E—04 | 5,29E—-05 | 5,33E-04 | 3,75E-04 1,56E—04 | 1,65E-04
alternativni metoda | 2,24E-04 | 5,29E—05 | 5,33E—04 | 5,78E-04 1,56E—04 | 1,65E-04
Giant FFT 1,20E-13| 1,06E-13 | 1,86E—13 | 2,59E—-13 1,44E-13|9,32E-14
smés sinusovek + AM
klasicka metoda 4,26E-04 | 1,03E-04 | 3,82E-04 | 2,72E-04 1,14E-04 | 1,20E-04
alternativni metoda |4,26E-04 | 1,03E—04 | 3,82E—04 | 4,19E-04 1,14E-04 | 1,20E-04
Giant FFT 8,59E-14|7,98E—14 | 1,37E—-13 | 1,89E—13 1,06E—-13|6,79E-14
impulz
klasicka metoda 1,92E-06 | 8,59E-07 | 1,74E-07 | 1,75E-07 2,66E—07 | 1,96E—-07
alternativni metoda | 1,92E—06 | 8,59E—-07 | 1,74E—-07 | 3,00E-07 2,66E—07 | 1,96E—-07
Giant FFT 2,05E—-06 | 9,52E—07 | 3,04E-07 | 6,15E-08 2,28E—07 | 1,82E-07
Chirp
klasicka metoda 3,84E-04 | 9,15E-05 | 6,47E—05 | 4,51E—-05 1,87E—-05 | 1,98E—-05
alternativni metoda | 3,84E—04 | 9,15E-05 | 6,47E—05 | 7,13E—05 1,87E—05 | 1,98E—-05
Giant FFT 4,58E—07|2,78E-08 | 2,70E-09 | 4,26E-10 8,73E-10|6,64E—10
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Tabulka 5.3 Tabulka hodnot elapsed time [s] pro soubory .mat a fs = 48 kHz

sinus
fsn [kHz] =| 8 16 32 44,1 48 96 192
klasicka metoda 0,145 0,058 |0,120 |13,581 0,120 0,252
alternativni metoda [0,058 {0,035 0,107 |5,126 0,115 0,309
Giant FFT 0,096 0,066 |0,128 0,198 0,330 0,568
smés sinusovek
klasicka metoda 0,057 10,044 10,174 |[15,025 0,119 0,273
alternativni metoda |0,047 {0,052 10,183 4,907 0,145 0,285
Giant FFT 0,050 0,073 (0,127 |0,156 0,278 10,630
smés sinusovek + AM
klasicka metoda 0,057 0,048 |0,123 |15,639 0,113 |0,267
alternativni metoda [0,051 0,036 (0,172 (4,952 0,120 (0,334
Giant FFT 0,056 0,072 (0,120 |0,210 0,336 0,597
impulz
klasicka metoda 0,054 0,043 |0,166 |15,840 0,173 0,294
alternativni metoda [0,063 0,042 0,167 |4,433 0,135 (0,294
Giant FFT 0,058 0,084 (0,127 0,150 0,325 0,585
chirp
klasicka metoda 0,044 10,035 |0,110 |12,680 0,093 0,283
alternativni metoda [0,039 |0,046 |0,115 |4,839 0,105 {0,290
Giant FFT 0,050 0,079 (0,099 |0,154 0,291 0,609

Jiz z prvniho pohledu na tabulky 5.1  Tabulka a 5.2 Tabulka je zfejmé, ze metoda
konverze Giant FFT dosahuje u vSech testovacich signalt lepsi vysledky nez klasicka a
alternativni metoda. Vysledky téchto dvou metod se od sebe lisi pouze pii prevzorkovani
na novy vzorkovaci kmitocet 44,1kHz. To se déje z toho divodu, ze vSechny ostatni
vyhodnocované konverze pracuji s tak jednoduchymi hodnotami faktort nadvzorkovani
a podvzorkovani, ze jejich postup vypoctu je pravdépodobné zcela totozny. Pri
prevzorkovani na 44,1kHz dosahuje metoda klasické konverze lehce lepsich vysledku
jako alternativni metoda.

Dale je tieba zdlraznit, ze signal impulz je jako vektor reprezentovan jednim vzorkem
o hodnoté jedna, ktery je doplnén potfebnym poctem nulovych vzorkt. Kwvili
prevzorkovani se takovy signal znacné zkresli, at’ uz kvili pouzitym FIR filtrim typu
dolni propusti, nebo useknutim spektra na Nyquistové kmitoctu. Proto zde uvedené
vysledky pro pievzorkovani impulzniho signalu maji jen velmi malou vypovidajici
hodnotu.

U signalu chirp je u metody Giant FFT vidét znacny pokles v hodnotach SDR oproti
jinym testovacim signalim (vyjma signalu impulz). Pravdépodobné se tak d€je kvuli
neustale se ménici povaze signalu chirp. Rychla Fourierova transformace je totiz
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navrzena pro praci s ustalenymi systémy. V signalu chirp se v podstaté nenachazi zadna
ustalena sinusova vlna, jelikoz se frekvence tohoto signalu neustale méni (roste). Proto
se jedna o neustaleny systém.

V tabulce 5.3 Tabulka lze pozorovat, ze celkovy Cas vypoctu pomoci metody
Giant FFT roste s rostouci velikosti nového vzorkovaciho kmitoCtu, protoze tim také
zna¢né narusta objem dat, s kterymi musi pracovat funkce ifft. U dvou zbylych metod
celkovy ¢as vypocCtu roste s rostouci velikosti faktort podvzorkovani a nadvzorkovani a
u konverze na 44,1kHz Cas vypoc¢tu nabyva extrémnich hodnot v jednotkach sekund.
Pokud je tento fakt opomenut metoda alternativni konverze nabyva nejlepsich vysledku
pro celkovy Cas vypoctu.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty SDR, MSE a elapsed time pro
konverze vzorkovacich kmitoctd z 44,1kHz na vSechny viSe zminéné nové vzorkovaci
kmitoCty. Tento postup ukéaze, jak kvalitné je provedeno prevzorkovani s velkou
hodnotou faktort nadvzorkovani a podvzorkovani.

Tabulka 5.4 Tabulka hodnot SDR [dB] pro soubory .mat a fs = 44,1 kHz

sinus
fsn [kHz] =| 32 44,1 48
klasicka metoda 21,176 21,841
alternativni metoda 12,654 16,841
Giant FFT 211,487 208,541
smés sinusovek
klasicka metoda 3,587 3,965
alternativni metoda —2,800 -0,350
Giant FFT 193,613 190,435
smés sinusovek + AM
klasicka metoda 3,620 3,746
alternativni metoda —2,824 —0,494
Giant FFT 193,346 190,176
impulz
klasicka metoda 9,179 —0,788
alternativni metoda —1,423 —3,508
Giant FFT 6,048 9,583
chirp
klasicka metoda 15,42991 16,12911
alternativni metoda 7,027925 11,15908
Giant FFT 106,1955 119,3662
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Tabulka 5.5 Tabulka hodnot MSE pro soubory .mat a fs = 44,1 kHz

sinus
fsn [kHz] =| 32 44,1 48
klasicka metoda 4,46E—-05 3,37E—05
alternativni metoda 1,19E-04 5,99E-05
Giant FFT 1,36E-14 1,56E-14
smés sinusovek
klasicka metoda 6,75E—04 5,28E—04
alternativni metoda 1,41E-03 8,68E-04
Giant FFT 2,13E-13 2,51E-13
smés sinusovek + AM
klasicka metoda 4,76E-04 3,83E-04
alternativni metoda 9,99E—-04 6,24E—04
Giant FFT 1,55E-13 1,83E-13
impulz
klasicka metoda 1,81E-07 3,80E-07
alternativni metoda 6,14E-07 5,20E—-07
Giant FFT 2,60E-07 1,15E-07
chirp
klasicka metoda 8,64E—05 6,51E—05
alternativni metoda 2,27E-04 1,15E-04
Giant FFT 2,50E-09 4,48E-10

Tabulka 5.6 Tabulka hodnot elapsed time [s] pro soubory .mat a fs = 44,1 kHz

sinus
fsn [kHz] =32 44,1 48
klasicka metoda 28,590 47,516
alternativni metoda 6,909 9,192
Giant FFT 0,168 0,189
smés sinusovek
klasicka metoda 32,953 49,523
alternativni metoda 7,279 9,906
Giant FFT 0,141 0,177
smés sinusovek + AM
klasicka metoda 32,504 46,069
alternativni metoda 6,925 9,749
Giant FFT 0,141 0,166
impulz
klasicka metoda 30,284 46,692
alternativni metoda 6,558 9,146
Giant FFT 0,138 0,171




chirp

klasicka metoda 30,984 46,385

alternativni metoda 6,002 8,964

Giant FFT 0,144 0,183
Z tabulek 5.4

Tabulka 5.5 Tabulka a 5.6 Tabulka Ize wvycist,

ze klasicka

metoda konverze nabyva zcela nevhodnych ¢ast vypoctu, ale jeji vysledky pro SDR a

MSEjsou o néco lepsi nez vysledky alternativni metody konverze. Obé tyto metody vSak

nedosahuji dostacujicich vysledkt pro zkoumané konverze. Oproti tomu metoda Giant

FFT dosahuje nesrovnatelné lepsich vysledku jak v kvalité, tak v rychlosti prevzorkovani.
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5.2 Porovnani a vyhodnoceni umélych audio soubori

Testovani na audio souborech .wav bylo provedeno obdobn¢ jako v oddile 5.1, protoze
tyto soubory byli uméle vygenerovany zarover s testovacimi soubory .mat. Je tedy mozné
mezi sebou porovnavat signal pfevzorkovany na konkrétni novy vzorkovaci kmitocet £zn
se signadlem vygenerovanym na stejném vzorkovacim kmitoctu. Na tomto principu byl
naprogramovan skript compare artificialwav, ktery bude popsan v tomto oddile
spolu s dosazenymi vysledky jednotlivych programi pro konverzi vzorkovaciho
kmitoctu. V tomto oddile budou zahrnuty také vysledky dosazené softwarem Reaper.

Prvné jsou nazvy vSech testovacich signali vygenerovanych pomoci programu
Matlab a ulozenych v souborech .wav ulozeny v jedné matici nazvané £ilename. Poté
jsou nazvy vSech testovacich signali prevzorkovanych pomoci softwaru Reaper a
ulozenych v souborech .wav (konverze v Reaperu byla provedena predem) ulozeny
v jedné matici nazvané filenamer. Dale jsou vSechny mozné vzorkovaci kmitoCty
(8000, 16000, 32000, 44100, 48000, 96000, 192000) ulozeny jako vektor f£s. Nasledné
jsou alokovany matice sdr, mse a et, kde budou ulozeny vysledky piislusnych velicin
popsanych v oddile 5. V matici et (elapsed time) jsou ulozeny data o celkovém cCasu
vypoctu. Hlavni algoritmus tohoto skriptu se sklada ze tfi for cykld, pomoci kterych
jsou nacitany jednotlivé signaly prostifednictvim funkce 1oadsignal. Déle je vybrana
a provedena piislusna metoda konverze. Pokud je v pfislusném kroku cyklu zvolen
software Reaper, neprovadi se zaddna metoda konverze a misto toho je pouze nacten
prislusny signal, ktery jiz byl pfevzorkovan pomoci softwaru Reaper. Konkrétnim
zpusobem uziti softwaru Reaper se zabyva oddil 5.3. Nakonec jsou vypocitany hodnoty
sdr, mse a et anasledné jsou ulozeny na pfislu§né misto v maticich. Tyto matice byly
nasledné prekopirovany do programu Excel a upraveny do formy ptehlednych tabulek.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty SDR, MSE a elapsed time pro
konverze vzorkovacich kmitocti z 48 kHz na vSechny viSe zminéné nové vzorkovaci
kmitoCty. Tento postup ukaze, jak kvalitné je provedeno prevzorkovani v Sirokém
rozsahu novych vzorkovacich kmitocti.

Tabulka 5.7 Tabulka hodnot SDR [dB] pro soubory .wav a fs = 48 kHz

sinus
fsn [kHz] =| 8 16 32 44,1 48 96 192
klasicka metoda 14,16 |23,68 |23,68 |2543 29,68 |26,17
alternativni metoda | 14,16 |23,68 [23,68 |21,45 29,68 (26,17
Giant FFT 142,32 | 147,91 | 148,70 | 142,90 148,06 | 145,41
Reaper 39,48 |39,48 |39,48 |[39,48 39,48 39,48
smés sinusovek
klasicka metoda 16,20 |3,00 5,65 7,31 11,52 |8,06
alternativni metoda |16,20 | 3,00 5,65 3,55 11,52 |8,06
Giant FFT 152,95 | 3,01 154,34 | 148,78 152,51 | 151,27
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Reaper 601 [250 [250 249 | _—"]250 |2.50
smés sinusovek + AM
klasicka metoda 2,96 3,94 5,54 7,07 11,27 |7,82
alternativni metoda [2,96 |3,94 5,54 3,33 11,27 |7,82
Giant FFT 3,68 3,98 154,45 | 149,95 154,78 | 151,85
Reaper 2,50 12,50 2,50 2,49 2,50 2,50
impulz
klasicka metoda 0,70 1,67 9,52 6,69 -3,69 |—7,06
alternativni metoda [0,70 1,67 9,52 2,01 -3,69 |—7,06
Giant FFT 0,16 0,78 |4,66 15,77 -2,37 |-6,43
Reaper 17,47 17,60 [16,81 |[16,42 2,92 1,22
chirp
klasicka metoda 8,49 17,94 17,94 19,69 23,94 20,43
alternativni metoda | 8,49 17,94 17,94 [15,70 23,94 120,43
Giant FFT 66,96 |88,28 |105,52 |120,18 110,56 | 109,94
Reaper 37,89 37,98 [38,01 |38,02 38,02 |38,02
Tabulka 5.8 Tabulka hodnot MSE pro soubory .wav a fs = 48 kHz
sinus
fsn [kHz] =| 8 16 32 44,1 48 196 192
klasicka metoda 2,00E—04 | 4,73E—05 | 3,34E—-05 | 2,33E-05 9,67E-06 | 1,02E-05

alternativni metoda

2,00E—04 | 4,73E—-05 | 3,34E—-05 | 3,68E-05

9,67E-06 | 1,02E-05

Giant FFT 7,81E-11|2,90E-11|1,87E~11|3,11E-11 1,16E-11|1,12E-11

Reaper 1,08E—05 | 7,66E—06 | 5,42E—-06 | 4,62E-06 3,13E-06 | 2,21E-06
smés sinusovek

klasicka metoda 2,24E—04 | 1,02E-03 | 5,33E-04 | 3,75E-04 1,56E-04 | 1,65E—04

alternativni metoda

2,24E-04 | 1,02E-03 | 5,33E—04 | 5,78E—04

1,56E-04 | 1,65E—04

Giant FFT 3,25E-11|1,02E-03 | 1,96E-11 | 3,16E—-11 1,40E-11|1,14E-11

Reaper 7,23E-04 | 1,08E-03 | 7,66E—04 | 6,52E—04 4,42E-04 | 3,13E-04
smés sinusovek + AM

klasicka metoda 1,36E-03 | 7,25E-04 | 3,82E—04 | 2,72E-04 1,14E-04 | 1,20E-04

alternativni metoda

1,36E-03 | 7,25E-04 | 3,82E—04 | 4,19E—04

1,14E-04 | 1,20E-04

Giant FFT 1,25E-03 | 7,22E-04 | 1,37E-11| 1,96E—-11 7,60E-12 | 7,53E-12

Reaper 1,43E-03 | 8,56E—04 | 5,41E-04 | 4,61E-04 3,13E-04 | 2,21E-04
Impulz

klasicka metoda 1,92E-06 | 8,59E-07 | 1,74E-07 | 1,75E-07 2,66E—07 | 1,96E—07

alternativni metoda

1,92E-06 | 8,59E-07 | 1,74E—07 | 3,00E—07

2,66E-07 | 1,96E-07

Giant FFT 2,05E—06 | 9,52E—07 | 3,04E-07 | 6,15E-08 2,28E-07 | 1,82E—07

Reaper 2,719E-07|1,37E—07 | 7,52E-08 | 5,71E-08 1,24E-07 | 7,54E—08
Chirp

klasicka metoda 3,84E—04 | 9,15E-05 | 6,47E-05 | 4,51E—05 Vl 1,87E-05 | 1,98E—05
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alternativni metoda |3,84E—04 | 9,15E-05 | 6,47E—05 | 7,13E—05 1,87E-05 | 1,98E—05
Giant FFT 4,58E—07|2,78E—08 | 2,70E—09 | 4,26E—-10 8,73E-10 | 6,64E-10
Reaper 1,30E—05 | 9,10E-06 | 6,42E—-06 | 5,46E—06 3,70E-06 | 2,62E-06

Tabulka 5.9 Tabulka hodnot elapsed time [s] pro soubory .wav a fs = 48 kHz

sinus
fsn [kHz] =| 8 16 kHz |32kHz |[44,1 kHz |48 kHz |96 kHz |192
klasicka metoda 0,097 0,028 [0,094 11,593 0,083 {0,210
alternativni metoda 0,048 0,029 0,091 4,609 0,084 0,234
Giant FFT 0,077 10,075 0,110 0,177 0,283 {0,569
Reaper 0,424 10,611 0,968 1,695 2,459 4,724
smés sinusovek
klasicka metoda 0,044 10,041 0,135 15,120 0,080 {0,231
alternativni metoda 0,047 [0,031 0,120 4,747 0,092 0,223
Giant FFT 0,074 0,102 0,136 0,166 0,277 10,543
Reaper 0,424 10,611 0,968 1,695 2,459 4,724
smés sinusovek + AM
klasicka metoda 0,048 0,046 |0,117 14,731 0,117 0,250
alternativni metoda [0,042 [0,029 0,135 5,308 0,117 0,235
Giant FFT 0,074 0,088 0,136 0,162 0,336 {0,568
Reaper 0,424 10,611 0,968 1,695 2,459 14,724
impulz
klasicka metoda 0,049 10,029 (0,128 14,933 0,073 {0,209
alternativni metoda [0,046 {0,029 0,125 4,549 0,094 10,250
Giant FFT 0,073 10,090 {0,135 0,199 0,276 0,573
Reaper 0,424 10,611 0,968 1,695 2,459 4,724
chirp
klasicka metoda 0,065 0,032 |0,109 15,151 0,076 0,251
alternativni metoda [0,043 0,030 |0,155 4,652 0,077 0,257
Giant FFT 0,089 0,091 0,138 0,179 0,288 10,563
Reaper 0,424 10,611 0,968 1,695 2,459 14,724

V tabulkach 5.7 Tabulka a 5.8 Tabulka lze nazorné vidét, ze vysledky u prvnich
ttech signali pro vSechny implementované metody konverze jsou velmi podobné
vysledkim v kapitole 5.1 coz se da ocekavat, jelikoz se jedna o shodné signaly. Nejveétsi
rozdil je zde jednozna¢né u metody Giant FFT, ktera zde ma viditeln€ horsi vysledky.
Navic se v tabulce vyskytuji o¢ividné chyby (napt. podvzorkovani smési sinusovek + AM
metodou Giant FFT). Pro tyto chyby neni znamo zadné vysvétleni. V tabulce 5.9

Tabulka lze vidét, Ze celkovy Cas vypoctu je obecné o néco nizsi nez v tabulce 5.3
Tabulka
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Nejzajimavejsim predmétem k diskusi je zde jednoznacné software Reaper. Z tabulek
5.7  Tabulka a 5.8 Tabulka lze vycist, ze Reaper dosahuje mnohem lepsich vysledku
pfi konverzi signalti sinus, impulz a chirp nez klasicka a alternativni metoda. Ale u signalt
smés sinusovek a amplitudové modulovana smés sinusovek dosahuje vysledka znatelné
horsich. Celkovy ¢as vypoctu u softwaru Reaper zavisly pouze na mnozstvi dat uréenych
ke konverzi obdobné jako tomu je u metody Giant FFT. V tabulce 5.9  Tabulka lze
ale vidét ze provedeni konverze je pfiblizné desetkrat az dvacetkrat pomalejsi oproti
metod€ Giant FFT. AvSak tento vysledek neni zcela smérodatny, jelikoz neni znamo, co
vSechno je softwarem Reaper béhem exportovani audio souboru pocitano. Ve zkratce jsou
po renderovani uzivateli poskytnuty kromé vyslednych audio soubort také grafy
hlasitosti a riizné dalsi statistky. Navic program Reaper umoziuje paralelni renderovani
vice soubort soucasng, ale nebylo testovano, jaky ma tato skutecnost vliv na celkovy Cas
vypoctu. Po porovnani viech vysledka je metoda Giant FFT ocekavané nejlepsi.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty SDR, MSE a elapsed time pro
konverze vzorkovacich kmitocta z 44,1 kHz na vSechny viSe zminéné nové vzorkovaci
kmitoCty. Tento postup ukéaze, jak kvalitné je provedeno prevzorkovani s velkou
hodnotou faktorti nadvzorkovani a podvzorkovani.

Tabulka 5.10 Tabulka hodnot SDR [dB] pro soubory .wav a fs = 44,1 kHz

sinus
fsn [kHz] =| 32 44,1 48
klasicka metoda 21,868 23,476
alternativni metoda 18,866
Giant FFT 157,554 161,997
Reaper 38,497 38,497
smés sinusovek
klasicka metoda 5,211 6,091
alternativni metoda 3,264
Giant FFT 140,041 141,103
Reaper 2,515 2,516
smés sinusovek + AM
klasicka metoda 5,349 5,936
alternativni metoda 3,239
Giant FFT 145,251 138,815
Reaper 2,515 2,516
Impulz
klasicka metoda 4,658 5,936
alternativni metoda 3,239
Giant FFT 16,089 10,815
Reaper 22,719 15,942
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chirp
klasicka metoda 16,17183 17,7635
alternativni metoda 13,22315
Giant FFT 124,2859 113,14
Reaper 44,030 44,037

Tabulka 5.11 Tabulka hodnot MSE pro soubory .wav a fs = 44,1 kHz

sinus

fsn [kHz] =|32 44,1 48
klasicka metoda 4,12E-05 2,79E—-05
alternativni metoda 4,75E-05
Giant FFT 6,76E—13 3,31E-12
Reaper 2, 71E-06 2,21E-06

smés sinusovek
klasicka metoda 5,60E—04 4,13E-04
alternativni metoda 5,72E—04
Giant FFT 3,21E-12 2,32E-12
Reaper 3,83E—04 3,13E-04
smés sinusovek + AM
klasicka metoda 3,90E—-04 2,98E—04
alternativni metoda 4,06E-04
Giant FFT 1,25E-12 2,14E-12
Reaper 2, 71E-04 2,21E-04
impulz
klasicka metoda 3,05E—07 2,20E—-07
alternativni metoda 2,56E—-07
Giant FFT 2,58E—10 4,95E-08
Reaper 3,81E-08 |0,00 5,54E—08
chirp
klasicka metoda 7,93E-05 5,39E-05
alternativni metoda 9,09E-05
Giant FFT 9,85E-13 9,18E-11
Reaper 3,81E-08 2,62E-06
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Tabulka 5.12 Tabulka hodnot elapsed time [s] pro soubory .wav a fs = 44,1 kHz

sinus
fsn [kHz] =|32 44,1 48
klasicka metoda 118,782 28,423
alternativni metoda 6,703
Giant FFT 0,180 0,222
Reaper 1,299 1,858
smés sinusovek
klasicka metoda 118,615 30,508
alternativni metoda 6,862
Giant FFT 0,112 0,152
Reaper 1,299 1,858
smés sinusovek + AM
klasicka metoda 118,987 30,272
alternativni metoda 6,662
Giant FFT 0,128 0,153
Reaper 1,299 1,858
impulz
klasicka metoda 117,364 29,702
alternativni metoda 6,843
Giant FFT 0,107 0,151
Reaper 1,299 1,858
chirp
klasicka metoda 118,700 29,900
alternativni metoda 6,639
Giant FFT 0,105 0,151
Reaper 1,299 1,858

Vysledky v tabulkach 5.10  Tabulka 5.11 Tabulka a 5.12 Tabulka dopadli dle
o¢ekavani. Nutno podotknout, ze zde chybi hodnoty pro konverzi vzorkovaciho
kmitoc¢tu z 32kHz na 44,1kHz a zpét u alternativni metody, jelikoz tato metoda nebyla
schopna nalézt vyhovujici délky filtra.

Software Reaper dosahuje stejné kvalitnich vysledka i pro vysoké hodnoty faktora
podvzorkovani a nadvzorkovani.
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5.3 Porovnavani a vyhodnoceni audio nahravek

Tento oddil se zabyva testovanim na celych skladbach ulozenych v audio souborech .wav.
Pro porovnani byli vybrany nasledujici skladby (v zavorkach jsou uvedeny parametry
podstatné pro tuto praci). Pavel Zlamal — Svatebniho dne (2:55 min, 48 kHz, 24 bit),
Plaster — Iperstatic (3:21 min, 44,1 kHz, 16 bit), TOPS — I Feel Alive (2:34 min, 44,1
kHz, 16 bit), sinks — the city (2:30 min, 44,1 kHz, 16 bit). Pfi vybéru byl kladen dtraz na
zanrovou rozmanitost (jazz, elektronicka hudba, pop, rock). VSechny skladby byly
zakoupeny na webovych strankach Bandcamp. Z toho divodu nebylo mozné ovlivnit
jejich vzorkovaci kmitocet.

Testovani bylo provedeno nasledovné. Signal s konkrétnim vzorkovacim kmito¢tem
je prvné prevzorkovan na novy vzorkovaci kmitocet a poté je znovu prevzorkovan zpét
na puvodni vzorkovaci kmitoCet. Tim jsou ziskany dva signaly, které je mozné diky jejich
stejné délce porovnavat pomoci velicin SDR a MSE. Na tomto principu byl
naprogramovan skript compare audio, ktery bude popsan v tomto oddile spolu
s dosazenymi vysledky jednotlivych programi pro konverzi vzorkovaciho kmitoCtu.
V tomto oddile budou zahrnuty také vysledky dosazené softwarem Reaper.

Prvné jsou nazvy vsech skladeb ulozenych v souborech .wav ulozeny v jedné matici
nazvané filename. Poté jsou nazvy vsech téchto skladeb pfevzorkovanych pomoci
softwaru Reaper (konverze v Reaperu byla provedena predem) a ulozenych v souborech
.wav ulozeny v jedné matici nazvané filenamer. Dale jsou vSechny mozné nové
vzorkovaci kmitocty (44100, 48000, 96000, 192000) ulozeny jako vektor fs. Nasledné
jsou alokovany matice sdr, mse a et, kde budou ulozeny vysledky piislusnych veli¢in
popsanych v oddile 5. V matici et (elapsed time) jsou ulozeny data o celkovém cCasu
vypoctu. Hlavni algoritmus tohoto skriptu se sklada ze tfi for cykld, pomoci kterych
jsou nacitany jednotlivé signaly prostifednictvim funkce 1oadsignal. Déle je vybrana
prislusnd metoda konverze, ktera je provedena dvakrat. Prvné na novy vzorkovaci
kmitoCet uloZzeny v proménné fsn a poté zpé€t na puvodni vzorkovaci kmitoCet fs.
Pokud je v pfislusném kroku cyklu zvolen software Reaper neprovadi se zadna metoda
konverze a misto toho je pouze nacten prislusny signal, ktery jiz byl dvakrat prevzorkovan
pomoci softwaru Reaper. Konverze byla provedena prostfednictvim exportu audio
souboru .wav pfi kterém je také mozné provést pievzorkovani zvolenou metodou. Bitova
hloubka vystupniho audio souboru byla vzdy nastavena na stejnou hodnotu jako u
vstupniho audio souboru. Software Reaper vzdy pracoval na stejné vzorkovaci frekvenci
jako vstupni audio signal, aby nedoslo k automatické konverzi pied exportem. Nakonec
jsou vypocitany hodnoty sdr, mse a et, které jsou navic vhodné upraveny, aby chyba
vznikla prevzorkovanim odpovidala jednomu pievzorkovani a nasledné jsou ulozeny na
prislusné misto v maticich. Tyto matice byly nasledné piekopirovany do programu Excel
a upraveny do formy prehlednych tabulek.
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V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty SDR, MSE a elapsed time pro

konverze vzorkovacich kmito¢ti skladeb na vySe uvedené nové vzorkovaci kmitoCty

a zpét. Tento postup ukaze, jak kvalitné je provedeno prevzorkovani realnych audio

soubort jednotlivymi metodami.

Tabulka 5.13 Tabulka hodnot SDR [dB] pro realné audio soubory .wav

Zlamal
fsn [kHz] = 44,1 48 96 192
klasicka metoda 22,384 28,280 24,876
alternativni metoda | 18,502 28,280 24,876
Giant FFT 61,385 112,235 |112,233
Reaper 3,206 2,848 4,123
Plaster
klasicka metoda 32,889 |12,162
alternativni metoda 29,370 |22,753 22917
Giant FFT 105,035 [ 105,472 | 104,977
Reaper 2,078 5,037 5,135
TOPS
klasicka metoda 21,098 |2,802
alternativni metoda 16,855 |6,674 6,387
Giant FFT 115,209 {116,193 |116,193
Reaper 2,078 5,037 5,135
sinks
klasicka metoda 20,560 (2,739
alternativni metoda 16,518 |8,674 8,494
Giant FFT 120,274 | 120,479 | 120,479
Reaper 2,078 5,037 5,135

Tabulka 5.14 Tabulka hodnot MSE pro realné audio soubory .wav

Zlamal
fsn [kHz] = 44,1 48 96 192
klasicka metoda 2,27E-06 1,15E—06 | 1,70E—06
alternativni metoda | 3,54E—06 1,15E—06 | 1,70E—06
Giant FFT 2,54E-08 7,29E-11|7,29E-11
Reaper 2,06E—05 2,15E-05 | 1,86E-05
Plaster
klasicka metoda 1,75E-06 | 1,90E-05
alternativni metoda 2,62E-06 | 5,62E-06 | 5,51E-06
Giant FFT 4,32E-10|4,11E-10|4,35E-10
Reaper 6,07E-05 | 4,32E-05 | 4,27E-05
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TOPS
klasicka metoda 1,07E—05 | 8,79E—05
alternativni metoda 1,74E—05 | 5,63E—05 | 5,82E—05
Giant FFT 2,11E-10|1,88E-10| 1,88E—-10
Reaper 6,49E-05 | 6,45E—05 | 6,41E—05
sinks
klasicka metoda 1,08E—05 | 8,44E—05
alternativni metoda 1,73E—05 | 4,26E—05 | 4,35E—05
Giant FFT 1,12E-10 | 1,09E-10 | 1,09E-10
Reaper 8,26E-05 | 8,32E-05 | 7,70E-05

Tabulka 5.15 Tabulka hodnot elapsed time [s] pro realné audio soubory .wav

Zlamal
fsn [kHz] = 44,1 48 96 192
klasicka metoda 107,861 0,300 0,759
alternativni metoda |23,496 0,330 0,785
Giant FFT 0,937 2,049 3,460
Reaper 2,971 4,397 10,870
Plaster
klasicka metoda 145,986 |528,0654
alternativni metoda 25,991 | 35,772 90,801
Giant FFT 0,748 1,278 2,180
Reaper 3,673 7,319 14,126
TOPS
klasicka metoda 86,553 | 287,946
alternativni metoda 19,081 |32,927 61,338
Giant FFT 0,733 1,267 2,000
Reaper 2,852 5,461 10,546
sinks
klasicka metoda 85,033 | 285,692
alternativni metoda 20,592 | 27,390 58,989
Giant FFT 0,709 1,309 2,332
Reaper 2,807 5,432

Pro vstupni signal o vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz nebylo mozné pouzit funkce pro
konverzi vzorkovaciho kmitoCtu klasickou metodou resample classic varN
a alternativni metodou resample alternating varN, protoZe nebylo mozné
zajistit celoCiselné zpozdéni i pres volbu velké délky FIR filtri. Tento problém se
vyskytnul pravdépodobné kvili velkym faktorim nadvzorkovani a podvzorkovani
v kombinaci se signaly které v priabéhu fetézce zpracovani nabyvali délek az ve stovkach
miliont vzorki. Misto toho byly pouzity funkce resample classic fixN

48



aresample alternating fixN, které nesou riziko nespravného urceni celkového
zpozdéni vystupniho signalu dle 4.1.1 a 4.2.1, ale jsou schopny dosahnout vysledki.
Jedinou vyjimkou je konverze klasickou metodou ze 44,1 kHz na 192 kHz, kdy byla
behem vypoctu presazena maximalni pamétova kapacita programu Matlab (31 GB bylo
presazeno o vice jak 10 GB z divodu pole citajiciho vice nez 5 miliard prvki). Proto
nejsou v tabulce pro tuto konverzi uvedeny zadné vysledky. Problém by se dal pfipadné
resit provedenim dvou konverzi po sobé. V takovém piipadé by nebyla piekrocena
maximalni pamétova kapacita Matlabu.

V tabulkach 5.13 Tabulka hodnot SDR [dB] pro realné audio soubory .wav hodnot
MSE pro realné audio soubory .wav5.14  Tabulka pozorovat, ze metoda Giant FFT ma
o¢ekavane nejlepsi vysledky. Na druhou stranu software Reaper nabyva velmi Spatnych
vysledkd. To mohlo nastat ale i z ddvodu nekompenzovaného zpozdéni signalu vzniklého
napfiklad kvili vystupnimu vyhlazovacimu filtru, ale jedna se pouze o hypotézu. Bohuzel
neni znamo, zdali Reaper toto zpozdéni na vystupu kompenzuje nebo ne. Déle lze
pozorovat vliv konkrétnich skladeb na SDRa MSE. Metoda Giant FFT mé horsi vysledky,
¢im vét§i ma skladba dynamicky rozsah (Zlamal, Plaster), doba trvani skladeb nema velky
vliv. Klasicka metoda nabyva prekvapive dobrych vysledka, vyjma vysledkt pii konverzi
s velkymi faktory nadvzorkovani a podvzorkovani. To stejné plati 1 pro alternativni
metodu, ktera ma ale obecné horsi vysledky. Ob¢ tyto metody maji tim horsi vysledky
¢im mensi je dynamicky rozsah skladeb (TOPS, sinks). Hodnoty elapsed time neboli doby
trvani konverze 1ze nalézt v tabulce 5.15  Tabulka Vysledky vysSly dle ocekéavani.
Klasicka metoda ma dobu konverze v faddech minut, metoda Giant FFT je naopak
nejrychlej§i. Velmi dobré vysledky ma i software Reaper. Pro software Reaper stale plati
stejné principy jako v oddile 5.2.

49



6.ZAVER

Tato prace pfinesla vysledky v oblasti konverze vzorkovaciho kmitoctu audio signalt.
Byly vypocitany hodnoty SDR, MSE a doby vypoctu pro klasickou metodu konverze,
alternativni metodu konverze, metodu Giant FFT a metodu sinc interpolace. Metoda sinc
interpolace byla otestovana prostiednictvim softwaru Reaper v kterém je nativné
implementovana. Zbylé tfi metody byly implementovany v prostredi softwaru Matlab.
Pro ucely testovani byly zvoleny konverze mezi typickymi hodnotami vzorkovacich
kmitocta uplatiiovanych v audio aplikacich [9].

Po porovnani mnoha dosazenych vysledkt se da s jistotou fict, ze metoda Giant FFT
nabyva nejlepSich hodnot SDR a MSE pii konverzi umélych audio signala i realnych
skladeb. Navic dosahuje velmi dobrych hodnot ¢asu vypoctu, které nepiimo ukazuyji, jak
je dané konverze datové narocna. Déle je pak pro praktickou aplikaci této metody vhodné,
ze Cas vypoctu zavisi pouze na objemu dat vystupniho signalu. Klasicka a alternativni
metoda konverze jsou v praxi téméf nepouzitelné pro jejich velké vykyvy v dosazenych
hodnotach SDR, MSE a také Casu vypoctu, které jsou obecné tim horsi ¢im vétsi jsou
faktory nadvzorkovani a podvzorkovani. Sinc interpolace v prostfedi softwaru Reaper
ma rovnéz velké vykyvy v hodnotach SDR a MSE. To vsak mize byt dano i tim, Ze zde
neni kompenzovano ptipadné zpozdéni vystupniho signalu oproti vstupnimu signalu.
Vysledky pro ¢as vypoctu jsou u této metody stabilni, zavislé pouze na datovém objemu
vystupniho signalu. Obecné je tato metoda nékolikanasobné pomalejsi nez metoda Giant
FFT. Nutno ale brat v potaz, ze se jedna o jedinou metodu, ktera provadi konverzi stereo
signald, a navic v prabéhu konverze pocita rizné statistky.

Dale je také nutné zminit problematiku zpozdéni signalu, které musi byt pro ucely
porovnavani puvodniho a prevzorkovaného signalu kompenzovano. Zpusob, jakym je
tato  operace  uskuteCnéna  ve  funkcich  resample classic varN
aresample alternating varN nese to riziko, Ze nebude nalezena vhodna délka
filtri pro celocCiselné zpozdéni. To plati zvlasté pro konverze ze vzorkovaciho kmitoctu
44,1 kHz.

Tuto praci je mozné dale rozvést napiiklad v metodice porovnavani puvodniho
a pfevzorkovaného signalu. To lze uskuteCnit nalezenim lepSich zptsobii kompenzace
zpozdeéni (napf. volbou riznych délek FIR filtri v fetézci vypoctu u klasickych metod).
Dale je mozné kontaktovat vyvojare softwaru Reaper a analyzovat samotny kod pro sinc
interpolaci, ktera je hojn€ pouzivana v tomto i v jinych DAW. Tento postup by vedl
k lepsi kvalité a vypovidajici hodnoté nékterych dosazenych vysledkii uvedenych v této
préaci. Dalsi moznosti pro navazujici praci by bylo hlubsi ponofeni do implementace
metody Giant FFT, ktera se jevi jako nejkvalitn€jsi metoda pro konverzi vzorkovaciho
kmitoCtu audio signali. Napiiklad by §lo o rozsifeni této metody na stereo signaly,
implementace ve vhodné&jSim programovacim jazyce pro praktickou aplikaci v prostredi
DAW a nasledna spoluprace s vyvojari, naptiklad prave softwaru Reaper.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
FIR
FFT
DAW
CD
A/D
WAV
MAT

S XF

= o

N
=

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

Finite impulse response
Fast Fourier transform
Digital audio workstation
compact disk
analogove-digitalni
Waveform audio file format
Matlab data file

Gigabyte

podvzorkovany signal

faktor podvzorkovani
nadvzorkovany signal

faktor nadvzorkovani
puvodni vzorkovaci kmitocet
novy vzorkovaci kmitocet
aktualni vzorkovaci kmitocCet

(Hz)
(Hz)
(Hz)
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PRILOHY

Cast piiloh skladajici se z programi a z vybé&ru n&kolika testovacich signalti je ulozena v

souboru .zip a je dostupna z https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/153582.
Databaze testovacich signalli je umisténa na sdileném Google disku a dostupna z
https://drive.google.com/drive/folders/1-
HG2Xt2i3mtrODLTqgs5Xsw7DoWsWIeDs?usp=sharing.

Nejdilezitéj§im programem je spoustéci skript resample demo. V prostiedi

tohoto skriptu je mozné provést konverzi mezi jakymikoliv dvéma vzorkovacimi
kmitoCty, prostiednictvim zvolené metody a zvoleného testovaciho signalu. Skript dale
umoziuje vykreslovat grafy a ukladat data.

Dal§imi  programy ke spuSténi jsou compare artificialmat,
compare artificialwav a compare audio, které slouzi k porovnavani
puvodniho a ptevzorkovaného signalu prostiednictvim vypoctu SDR, MSE a doby trvani
vypoctu. VSechny jsou podrobné popsany v kapitole 5.

Pro spravnou funkci vSech spustitelnych programi je nutné stazeni celé databaze
testovacich signalu a jeji umisténi do slozky ve které se nachazeji spousténé programy.
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