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Abstrakt. Tématem tohoto clanku je prevod signélu o
dané vzorkovaci frekvenci na signdl s jinou vzorkovaci
frekvenci. Ukolem je zmenit vzorkovaci frekvenci signalu
zfu,s = 500 Hz na f,4,=360 Hz. Existuji dve metody, v
textu oznacené jako metoda A a metoda B. Metoda B m&
jeSte dve aproximace, prvniho 7/4du a druhého 7adu.
Podstatou metody A je nalezeni nejmensiho spolecného
nasobku. PouZije se nasobi¢ (dolni propust, mezni
frekvence je na poloviné puavodniho signalu) a déli¢
(doIni propust, mezni frekvence polovina frekvence
vysledného signalu). Do pavodniho signélu se vlozi
nulové vzorky, ty jsou vyfiltrovany dolni propusti. Z téchto
vzorkiz jsou pak vybrany jen ty vzorky, aby vysledny
signél mel pozadovanou vzorkovaci frekvenci. Metoda B
neni tak vypoctové narocnd, protozZe integracni faktor je
menSi nez pouzivd metoda A. Samoz/ejmé jsou pouzivany
integracni filtry (doIni propust). Aproximace prvniho
7adu vybira blizsi vzorky ze dvou sousednich, aproximace
druhého 7adu interpoluje sousedni vzorky p#imkou.
Whbrany vzorek je proto piesnéjsi.
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1. Uvod

Cislicové systémy pracujici se zménou vzorkovaci
frekvence ziskaly uplatnéni viadé aplikaci, jako jsou
kédovani feéi, zvukovych a obrazovych dat, pienosové
systémy s vice nosnymi, realizace rychlych transformaci,
diskrétni vinkova analyza atd. Soucasné tyto systémy se
zménou vzorkovaciho kmitoétu slouzi jako modely pro
ndvrh mikroelektronickych obvodi [1].

Piikladem wyuZiti zmény vzorkovaciho kmitoctu
muZe byt CD, jehoZ zaznam je vzorkovan s kmitoctem
44,1 kHz. Tento disk chceme piehradt na pristroji, ktery

¢te data vzorkovana kmitoctem 48 kHz [1].

ReSeni by mohlo byt zdéanlivé jednoduché.
Digitalni zdznam se pievede na analogovy signél, ktery
se nasledné prevzorkuje na frekvenci, kterou vyZzaduje
pristroj. Jenze tato operace, pfi které se musi provést
¢islicové analogovy a analogové cislicovy pievod, by
obsahovala takové mnozstvi chyb, Ze datovy zaznam by
byl nepouZzitelny.

Pokud uZ je z&znam v ¢&islicové podobg, tak
nejlepSim feSenim je pouZit decimaci a interpolaci
vzorki, a tim ptimo zménit vzorkovaci kmitocet.

2. Teorie

2.1. Decimace faktorem D

Existuje wvstupni signal x(n) a jeho spektrum X(w).
ProtoZe je signal navzorkovan, sta¢i ndm, kdyZ budeme

“ . F L, L
uvaZovat interval |F|§?X. Tento signal se decimuje

ptirozenym &islem D. Pti této operaci se ze zadaného
signalu x(n) vybira kazdy D-ty vzorek. Bude-li napiiklad
¢islo D = 2, pak z pavodniho signalu bude odstranén
kazdy druhy vzorek a signdl se zmenSi na polovinu

pavodni délky. Vzorkovaci pomer tedy je Fy = % [1].

Tento proces je blokové zndzornén na Obr. 1.
Vstupni signal x(n) prochazi filtrem typu dolni propust,
ktery ma impulzni charakteristiku h(n) a frekvenéni
charakteristiku Hp(®). Plati Hp(w)=1 pro |w|< /D,
Hp(w)=0 vSude jinde. Na vystupu filtru dojde ke
konvoluci a signal se zméni na

v(n) = ih(k)x(n -k). Q)

k=0

Pak nasleduje decimace signalu z filtru v(n) faktorem D
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y(m) = > h(k)x(mD —k). (2)

k=0
X(n) h(n) L sico XM,
F=1/T, F=F/D

Obr. 1: Decimace faktorem D [2].

2.2. Interpolace faktorem U

Interpolace je opa¢ny proces k decimaci. Pti interpolaci
se uméle zvySuje pocet vzorka vkladanim vzorka novych
tak, aby vysledny signal mél vétsi vzorkovaci kmitodet.
Pocet novych, vloZenych vzorka je (U-1). Faktor U je
opét prirozené ¢islo [1].

Na zacatku opét existuje signdl x(n) a jeho
spektrum X(w). Z Obr. 2 je patrné, Ze pti interpolaci se
nejprve zvysi pocet vzorka a pak nasleduje dolni propust
[1].

XM} nasobic U il h(n) | y(m)_
F=1T, F=FU

Obr. 2: . Interpolace faktorem U [2].

Tedy signélu x(n) je dodano (U-1) vzorkd mezi
pavodni vzorky, &imZ vznikne signal v(n). Pro tento

signal plati: v(n) = x(&j pron=0, U, £2U, ...,v(n) =0

vsude jinde [1]. Zbyva uZ jen vypocitat vystupni signél
y(m). Signal y(m) je dan konvoluci v(n) a impulsové
charakteristiky dolni propusti h(n)

y(m) = 3" h(m—k)v(K) )
k=0

Nastane-li situace, Zze v(k)=0, pak v(k-U)=x(k) a
vystupni signal y(m) se vypocte ze vztahu (3)

y(m) = ih(m—kU)'v(k). 4)
k=0

2.3. Metoda A: Zména vzorkovaciho
kmitoétu faktorem U/D

Potiebujeme-li zménit vzorkovaci kmitocet racionalnim
¢islem UB , tak se za sebe musi kaskadné zaiadit dva

bloky. Jeden blok provede decimaci faktorem D, druhy
blok provede interpolaci faktorem U. Takovym zptisobem
se dosahne poZadovaného pomeéru [1]. Blokove se ovSem
nejdiive zapoji nasobi¢ s filtrem, az pak nésleduje déli¢
rovnéZz se svym filtrem. Toto zapojeni je na Obr. 3.
Popsané pofadi bloka je pro ochranu poZadované
spektralni charakteristiky. Oba dva filtry, jak uz je

uvedeno vySe, jsou typu dolni propust simpulzni
charakteristikou h(n) [1].

1 1
1 1 1
xn | |
“4} nasobic U | filtr A, (n)H : filtr (s délié D Jllifmj
R R | P i
U/D-F=
pomér = U-F,

Obr. 3: Blokové setazeni prevodu U/D [2].

Aby bylo schéma a realizace jednodussi, nahradi
se dolni propusti jen jedinou, kterd zastoupi ob¢ dvé.
Wybere se oviem ta, kter& ma mensi mezni kmitocet f;,.
Dolni propust s vétSim f;, by stejné neméla uz co filtrovat,
proto se zcela vypusti [1], viz Obr. 4.

x() ”)_) v(n) win)

£ nasobié U T dolni propust h{n) T

pomer = U-F,

'm
delic D _)-;{}

U/D-F,=F,

Obr. 4: Blokové sefazeni s jedinym filtrem pro pievod U/D [2].

2.4. Metoda B: Zména vzorkovaciho
kmitoétu s libovolnym faktorem

Pokud bude nutné dodrZet ptesny konverzi pomér, je
zapotiebi velky interpolagni faktor U. Cim je toto ¢&islo
veétsi, tim wveétsi naroky na realizaci, predeviim na
pamétovy prostor procesoru [2]. MuZe také nastat
situace, Ze konverzni pomér je neznamy, protoze muZe
byt prab&Zné¢ meénén behem konverzniho procesu [2].
Tieti moznost muze byt takovd, Ze konverzni pomér je
nasobkem iracionélniho ¢&isla, napt. ¢isla =. Iracionalni
¢islo nelze absolutng presn¢ vyjadrit, proto také
konverzni pomér, resp. nejmensi spole¢ny nésobek,
nebude celé &islo. Pro odstranéni téchto problémi se
pouzije metoda zmény vzorkovaciho  kmitoctu
s libovolnym  faktorem.  Pracuje se sice se
zaokrouhlovanim, vybér vzorku pti decimaci je nepiesny,
ale odstranime vySe zminé&né problémy [1].

Zmeéna vzorkovaciho kmitoctu s libovolnym
faktorem miZe byt realizovana aproximaci prvniho tadu,
druhého &du nebo vyssiho fadu [1].

2.5. Metoda B: Aproximace prvniho fadu

Nejprve se spocita konverzni pomér r pomoci rovnice:
1 k
—=—4+p, 5
“=o b ©)

kde ka U jsou kladna celd ¢isla a g je ¢islo vrozsahu

0<pB< Ui Nésledkem toho je 1 ohranicené:
r
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k 1 k+1
— << —,
U r U

kde U opét znamena interpolacni faktor [1]. Pro priklad
predpokladejme, Ze r=2,2 a po dosazeni do rovnice
uvedené vyse vyjde, Ze U =6. Casovy rozestup mezi
vzorky puavodniho signdlu byl T, Tento signal se
nadvzorkuje interpola¢nim faktorem U =6, takZe novy

(6)

T T . . ,
rozestup bude UX = ?X Decimag¢ni faktor (ktery vzorek

se bude vybirat) je roven v =2—62 =2,727 . To znamena,
r

Ze zinterpolované posloupnosti se vybere kazdy 2,727.
vzorek. Presné tento vzorek signdl s nejvetsi

pravdépodobnosti neobsahuje, proto se vybere ten blizsi.
s(tf]

11.vzorek

1
0 L_, 3.vzorek

27, 3T, 4T,
3+2,727 T)U * gast
T/U
= 4 vzorek

Obr. 5: Aproximace prvniho fadu [2].

A prév¢ aproximace prvniho radu spociva v tom,
Ze se vybird blizsi vzorek [1], jak je uvedeno na Obr. 5.

2.6. Metoda B: Aproximace druhého Fadu

Postup je naprosto totoZny s piedchazejicim, akorét se
nevybird nejbliz8§i vzorek, ale sousedni wvzorky se
aproximuji linearni spojnici a na této spojnici je funkeni
hodnota piesné vypocéteného vzorku [1], viz Obr. 6.

lobloum
I 1

s(t,
11.vzorek
. 1%2,727 T/U i
E 2.vzorek [
1 22T Lo
1 1 I 1 I ]
1 1 ] 1 ] I I ]
i 1 J o i i
1 I ] 1 I 1 I i
o i ; il
1 ] ] 1 I ] ] ]
' ] i e
0 3.vzorek T aT AT &
E/U 372,727 T/U . Cas t
= 4.vzorek

Obr. 6: Aproximace druhého tadu [2].

JeSté lepsi presnosti by bylo dosazeno, kdyby sousedni
body byly interpolovany ktivkou vyssiho fadu, ale tento
postup by zbyte¢né navysil naroky na vypocetni vykon
systému.

3. Realizace konverze signalu

3.1. Metoda A

Signal je vzorkovan s frekvenci 500 Hz. Cislo 360 neni
délitelem beze zbytku ¢islem 500, proto ndm nestaci
provést pouze decimaci signalu. Je tedy zapotiebi, aby
signél byl délitelny ¢islem 360. Nejjednodudsi zptisob
realizace je najit nejmensi spole¢ny néasobek cisel 500 a
360, pak bude mozno provést decimaci. Nejmensim
spoleénym nasobkem je ¢&islo 9000 [2].

Jak je uvedeno vySe, posloupnost operaci je
nasledujici.  Signadl sf,3=500Hz se interpoluje

9000

interpolacnim faktorem U, = =00 =18 na pomocnou

vzorkovaci frekvenci 9000Hz. Poté néasleduje interpolaéni
filtr s mezni frekvenci na poloving pavodniho signalu,
tzn. f, =250 Hz. DalSim krokem je decima¢ni filtr
smezni frekvenci na poloving nového, vysledného
kmitoctu, tj. g = 180 Hz. Nakonec se provadi decimace

9000

s faktorem D, =300 - 25. Signadl ziskd& novou

vzorkovaci frekvenci f,,4 = 360 Hz [2].

Decimacni filtr s fy = 180Hz bezpeéné odfiltruje
ty slozky, které by odstranil interpolacni filtr s
fmi = 250Hz. Proto je v algoritmu vyuZit pouze decimacni
filtr, interpola¢ni je zbyteény [2].

Pomoci Matlabu byly wvytvofeny impulzni

charakteristiky  filtru h2=U2-fir]{N,DiJ. Pro
2

porovnani byl vytvoien filtr redlny a filtr idealni. Idealni
filtr ma dokonale strmou piechodovou charakteristiku.
Funkce fft vytvoii frekvenéni charakteristiku [2].

Dany signal se tedy interpoluje na vloZenim
U, -1=17nul. Tim signdl bude mit v jedné periodé
9000 vzorka. Déle byla provedena filtrace decimacnimi
filtry, redlnym a ideélnim. Poté néasledovala decimace.
Filtrovany signél byl decimovan vybérem kaZzdého 25.
vzorku. Tim se vysledn& vzorkovaci frekvence zmenila
na 360 Hz. Proces je znazornén na Obr. 7. Jednd se o
shodné Useky pied a po decimaci [2].
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Filtrace interpolovangho signalu decimaénimi filtry

ElIG 1)

1

Po decimaci - vybér kazdého 25. vzorku

o [0 15
can

Obr. 7: Signal filtrovany realnym (modry) a idealnim (¢ervenym)
decimacim filtrem a decimace [2].

Signal byl filtrovan dvéma filtry, redlnym a
idedInim, proto je moZno vypocitat chybovost MSE:

2

N
2 [x(m) =g ()]
MSE = | 2=t

N
> [x(n) - 1, ()]
n=1

~-100, ©)

kde x(n) je pavodni signdl, xz(n) je rekonstruovany signal
a u, Je stiedni hodnota puvodniho signélu.
MSE = 0,5205 %.

Velky vliv na chybovost ma také délka impulzni
charakteristiky. Od hodnoty 200 impulzi je chybovost
konstantni [2].

3.2. Metoda B: Aproximace prvniho radu

Nejprve je nutné stanovit Kkonverzni pomér 1,
f 360 . " A

r =f"—24=—=0,72, dale se vypocitd pievracend
vz3

. 1
hodnota konverzniho poméru r,, tedy —=139. Tato
I
prevracend hodnota se vyuZije pro vypocet interpola¢niho
faktoru Us. Pro uréeni Us se dosadi do rovnice

UL <139< % [1]. Rovnice je spInéna pro ¢islak = 8

5 5
a Us=6. Signadl se interpoluje vloZzenim Us-1=5
nulovych vzorka.

s(t)]
1.vzorek 3'8,33 T/U
b 2"8,33 T/U 4.vzorek
L 18,33 T/U b
R i)
e I [
(| I [
LI R | I [
e I [
[ | I [
LI R A | I L
[ R | I [
1 ] 1 1 1 1 ] 1
0 ) 2.vzorek 2T, 3T, 4l gai
T/U
T,
Obr. 8: Decimace vybérem zvolenych vzorkid z interpolovaného
signalu [2].
Z interpolovaného signalu se vyberou vzorky, tzn.
. U 6 . o
decimace. —2=——=833. Selektuje se kazdy
r, 072

T . o -
8,33-—% vzorek. Protoze vétsinou neexistuje vzorek,
5

ktery by ptesné odpovidal nasobku 8,33-5—", musi

5
postacit ten nejblizsi. Z prvnich 25 vzorki signalu faeeo(t)
se vyuziji 3 vzorky, z dalSich 25 vzorku se ziskaji zase 3 a
tak se decimuje cely signal fzo(t) [2], viz Obr. 8.

Z interpolovaného signalu se vybere 1., 9., 18.,
26., 34., 43. vzorek. Kazdy 4. vzorek splyva
s interpolovanym signalem, coZz zlepSuje piesnost [2].
Stejn¢ jako v realizaci A je mozZno stanovit chybovost
vypoctenou vzorcem (7).

Chyba MSE pro celou délku signalu je 0,4122 %,
pro $pi¢ku MSE = 0,2515 % a pro plato 8,6127 % [2].

3.3. Metoda B: Aproximace druhého fadu

Interpolace je naprosto totoznd jako pii aproximaci
prvniho fadu. OdliSnhym zptsobem se akoréat provedla
decimace [2]. Tato metoda spojuje sousedni vzorky
ptimkou a funkéni hodnota leZi na této ptimce [2].
Wyhbere se 1. Vzorek. Pak se prolozZi piimka mezi 9. a 10.
amezi 17. a 18. vzorkem a vypocte se funkéni hodnota.

T
- X od
5
9. vzorku interpolovaného signalu. Jeho funkéni hodnota

2 f3000 (9)3+ f3000 (10) _ Obdobné

Druhy vzorek lezi na vzdalenosti

se vypocte vztahem

, . , .2 T
treti vzorek leZi na vzdalenosti — —*

5

od 17.vzorku

Signélu fgooo(t).

Podle jiz zndmého vzorce (7) jsou rozdily mezi
signalem idealnim a signélem ziskanym vySe popsanym
zpisobem pro celou délku 0,1977 %, pro S3picku
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0,1012 % a pro plat6 7,1935 % [2].

4., Zavér

Cilem tohoto ¢lanku bylo provést konverzi signélu
z kmito¢tu 500 Hz na 360 Hz. Byly pouZity dvé metody,
které jsou c&iseln¢ porovnény. Podle ¢iselnych hodnot
z Tab. 1 zjistime, Ze metoda B je vyhodnégjsi a hlavné
presnégjSi. Z aproximaci metody B dava piesngjsi
vysledky aproximace 2. fadu, je ale vypocetné naroéng&;jsi
neZ aproximace 1.fadu. Bylo ocek&vano, Ze metoda A
bude piesngjsi vzhledem k mnozstvi vzorka vioZzenych do
pavodniho  signdlu. Metoda A  nepracuje  se
zaokrouhlovanim. Navic metoda A vklada nejvetsi pocet
novych vzorkt, ¢imZ mé nejvetsi naroky na vypodcetni
prostor ze tti popsanych metod.

Tab.1: Shrnuti vysledka konverze f,,s =500 Hz na f,,s = 360 Hz.

Tab.2: Shrnuti vysledka konverze f,,s =360 Hz na f,,s = 500 Hz.

; Chyba [%]
Rozsahﬂtse;sliﬁvaneho Metoda A Metoda B
1. rad 2. rad
celd délka 0,5205 0,4122 0,1977
Spicka 0,3678 0,2515 0,1012
platé 15,1432 8,6127 7,1935

WWypocitané hodnoty chybovosti MSE jsou shrnuty
v Tab. 1 [2].

Byla také provadéna simulace Kkonverze
fus =360 Hz na f,,s=500Hz. Bylo dosazeno mirng
horSich vysledkd, nez v konverzi f,3=500Hz na
fiza =360 Hz. Pro porovnani jsou ziskané hodnoty
uvedeny v Tab.2 [2]. V prfipadé této konverze byla
provadéna interpolace s veétSim faktorem, neZ pfi
konverzi f,;3 =500 Hz na f,,s = 360 Hz. Filtrace vé&tSiho
poctu vzorkd, ve srovnéni s konverzi f,,3 =500 Hz na
fi.a =360 Hz, vede k vétSi chybovosti. Postup dosazeni
vysledkd z Tab. 2 neni uveden vtomto textu, uvadim
pouze pro srovnani, viz. [2].

; Chyba [%0]
Rozsahﬂtse;sliﬁvaneho Metoda A Metoda B
1. rad 2. rad
celd délka 3,1682 1,8868 1,6018
Spicka 2,3412 1,8459 1,6096
platé 11,1493 7,0171 5,7108
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