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Clénok sa venuje zmene vzorkovacej frekvencie f, vstupného
diskrétneho signalu s Iubovolnym faktorom. Vysledkom je vystupny
diskrétny signal s novou vzorkovacou frekvenciou f,. Zmena
vzorkovacej frekvencie sa dosiahneme pouzitim metddy cislicového
spracovania signalov znamej vo vSeobecnosti ako interpolacia. Pre
vypocet interpolovanej vzorky v danom ¢asovom okamziku sa pritom pouziva len
niekolko vzoriek vstupného diskrétneho signalu z blizkeho okolia tohto okamziku.

Vykonali sme prevzorkovanie vstupného diskrétneho signalu interpola¢nymi metodami
pomocou kubického splajnu definovaného v Matlabe funkciou spline, dalej pomocou
Lagrangeovych polynémov tretieho stupna a Farrowovej Struktury. Pre vyhodnotenie
presnosti prevzorkovania sme vypocitali stredni kvadratickd chybu. Vo vSeobecnosti
je tento pristup pouzitelny, ked pomer f/f, je racionalne, alebo iracionalne c¢islo a je
vhodny pre zvySenie ako aj znizenie vzorkovacej frekvencie.

1. Uvod

Mnoho diskrétnych systémov so zmenou vzorkovacej frekvencie naslo svoje uplatnenie
medzi modernymi algoritmami pre Cislicové spracovanie signalov vzhladom k svojej
vysokej vypoctovej efektivnosti zvlast v spojeni s implementaciou na signalovom
procesore. Takéto systémy pracujlce s viacerymi vzorkovacimi frekvenciami si znadme
ako mnohorychlostné systémy [1-5]. Svoje uplatnenie nachadzaji v mnohych
oblastiach ako su komunikacné systémy, spracovanie reci, simuldcia akustiky
miestnosti vyuzivajica wavelety, kompresia obrazu, anténne systémy, radarové
systémy, systémy utajovania hovorov, transmultiplexory, senzorové systémy, modely
pre navrh architektiry mikroelektronickych obvodov atd. [6].

Typickym prikladom vyuzitia zmeny vzorkovacej frekvencie je konverzia hudobnych
zaznamov, spracovanych v hudobnych studidch (vzorkovacia frekvencia byva f,=48
[kHz] alebo f,=96 [kHz] a ich ukladanie na kompaktny disk (CD), kde sa pouziva
vzorkovacia frekvencia f,=44,1 [kHz]. RieSenie by mohlo byt zdénlivo jednoduché.
Digitalny zaznam by sme previedli spatne na analégovy signdl a ten by sme potom
znovu vzorkovali s novou vzokovacou frekvenciou. Pri analégovo ¢islicovom (A/C) a
¢islicovo analégovom (C/A) prevode mozu byt zavedené také zavazné chyby a rusenia,
¥e po vykonani tohoto postupu je vysledny signal takmer nepouZitelny. Daleko
vyhodnejSie je zmenit vzorkovaciu frekvenciu priamo u diskrétneho alebo Cislicového
signalu.
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2. Interpolacia v casovej oblasti

Nové hodnoty vzoriek mozu byt vypocitané v lubovolnych ¢asovych okamzikoch
vyuzitim metody Cislicového spracovania signalu, techniky znamej vSeobecne ako
interpolacia. Filter realizujuci tuto interpolédciu sa jednoducho nazyva interpolator [7].
Na interpolaciu s lubovolnym faktorom sa moézeme pozerat ako na vypocet novych
vzoriek v Iubovolnych bodoch (Casovych okamzikoch) medzi existujicimi vzorkami.
Koncepcia je uvedena na obr.1. Vstupna postupnost ..., x((n; -2)T,), x((n, -1)T,), x(n, T,),
x((ny +1)T,), x((ny+2)T,), ... je vytvorend z rovnomerne rozlozenych vzoriek so
vzorkovacou periodou . Nova vzorka y([JT,), nazyvana interpolant sa nachadza v bode
OT,=n,T,+u,T, medzi vzorkami x(n,T,) a x((n,+1)T,). Index vstupnej vzorky n, sa nazyva
zékladny index a p, index zlomkového intervalu.

.~ Zlomkovy interval
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Obr. 1 Vztahy medzi vstupnou postupnostou a interpolovanou postupnostou v ¢asovej
oblasti, kruzok - vstupné vzorky, Stvorec - vystupné vzorky.

Index vstupnej vzorky n, sa nazyva zakladny index a j, index zlomkového intervalu,
ktory mo6ze nadobudnut Iubovolni hodnotu v rozsahu 0 < p; < 1. Nova hodnota vzorky
y(OT,) sa vypocita z existujucich vzoriek pouzitim interpolacného algoritmu. Na obr.2
mozeme vidiet algotitmus interpolédcie. Pre dany vstupny signalu x(n), vystupna vzorka
y[0] sa vypocita pouzitim interpolacného algoritmu pre index vstupnej vzorky n; a pre
index zlomkového intervalu p,. Interpolacny algoritmus mézeme definovat ako ¢asovo
premenny ¢islicovy filter s impulznou odozvou h(n[], p{J). Nova vzorka y(t[])=y(OTy) je
umiestnena medzi vstupnymi vzorkami x(n,T,) a x((n,+1)T,) v Case t;, ktoru vyjadrime
pomocou vstupnej vzorkovacej periddy Tx, indexu vstupnej vzorky n; a indexu
zlomkového intervalu y;, ako to vidno na obr.1.

to=(n,+p )T, (1)

Pre Casovy okamzik p, je index vstupnej vzorky n, urCeny takto
n, = [?‘, ;"TJ.]
a index zlomkového intervalu
po=t,/T, — [t./T.] (3)

kde [x] predstavuje celociselnu ¢ast z x. Uvazujme postupnost x(n) ako diskrétny
signal ziskany vzorkovanim spojitého signdlu x.(t) s frekvenctne ohraniCenym
spektrom, ktorého vzorkovacia peridda je T,
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.r[n] = r.(nT,) (4)

Idealnu interpolaciu si mézeme predstavit ako vzorkovanie x (t) v casovom okamziku
t,, z coho vlastne dostaneme interpolant y[[]]= x.(t,). Pre dosiahnutie predpokladaného
idealneho pripadu je potrebné idealne obnovit spojity signal x (t) zo vzoriek x(n) a
prevzorkovat obnoveny signal v casovom okamziku t,. V skutoCnosti generujeme
aproximovany signal y.(t) a uréime interpolant y[[]] pomocou vzorkovania y.(t) v
casovom okamziku t, [8]

] = velt) = welln, + 4 )T%) (5)

x[n] | Interpolator | yle]

— p————

h[n,, k]

N, My

Obr. 2 ZjednoduSeny model vseobecného interpoldtora.

Z toho dévodu, problém interpolacie moéze byt povazovany ako problém rekonstrukcie.
V skutoCnosti pouzivame interpolac¢ny algoritmus na vytvorenie ¢asovo spojitého
signalu y.(t) z kone¢ného poctu egzistujucich vzoriek x[n]. Pouzijeme interval
N=N,+N,+1 po sebe iducich vzoriek v okoli vzorky s indexom vstupnej vzorky takym
sposobom, ze - N,+n, < n; < n +N,. ZvyCajne pouzivané interpolacné metody su
zalozené na polynomidlnych aproximaciach. V tomto pripade pre postupnost vstupnych
vzoriek {x[-N,+n.], ... x[ny], ..., x[n+N,]}, je polynomidlna aproximacia y.(t) signalu
x.(t) definovana takto

Na

velt) = 3002, Pilt)n, + k) (6)

kde P,(t) st polynémy. Vo vacsine aplikdcii sa pouzivaju dva vSeobecné druhy
polynémov: Lagrangeove polyndmy a B-splajnové funkcie. Dalej ukdZeme proces
interpolacie na zdklade Lagrangeovych polynémov. Lagrangeove polynémy P,(t) st
dané vztahom

N

Po(t) =TI¥ g i . b =—Np. =N+ 1... Ny — L N, (6)

Stupen polynému P,(t) je N-1, pretoze N=N,+N,+1. Ak zvolime N=4, tak dostaneme
Lagrangeove polynéomy 3. radu. Tento konkrétny pripad aproximacie sa nazyva aj
kubickd Lagrangeova interpoladcia. Hlavnou charakteristikou Lagrangeovej
aproximdcie je presna rekonstrukcia hodnét vstupnych vzoriek. Je to dosledok
vlastnosti Langrangeovych polynémov danej nasledovnym vztahom

l.Lk=n I
ﬂ-[?‘”:'—{ 0.k £ n N = n < Ny (8)
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ktoru ked aplikujeme v rov.(6) dostaneme
v AnT,) = x[n]. —=N; <n <N, (9)

Na obr.3 je zobrazena Lagrangeova kubicka interpolacia. Zvolené Styri vstupné vzorky
{x[n-1], x[n,], x[n;+1], x[ny+2]} ziskame vzorkovanim casovo spojitého signalu x(t) so
vzorkovacou periodou T,=10 ms. Vypocitame hodnotu vzorky y[[]] = y(t,), ktora sa
nachadza medzi vzorkami x(n,T,), a x(n T,+1) v Casovom okamziku t, = n T, +(2/3)T,.
Pomocou rov.(7) vypocitame Styri Lagrangeove polynomy tretieho radu. V tomto
pripade sme zvolili N,=1 a N,=2, preto su kubické Lagrangeove polyndmy vypocitané
pre k =-1, 0, 1, 2 a st oznaCené ako P (t), P,(t), P,(t) a P,(t) a s zobrazené na Obr.3.
Nakoniec pouzijeme rov.(6) pre vypocet hodnoét pozadovanych vzoriek y[[]] = y(t,).

Z Obr.3 moZeme vidiet vysledny interpolant, oznaceny ciarkovanou ¢iarou zakoncenou
StvorCekom je velmi dobrou aproximdaciou pévodného spojitého signéalu x.(t), pre
casovy okamzik t=t,. Ako bolo skor uvedené, alternativny pristup pre polynomialnu
interpoldciu je pouzitie B-splajnovych funkcii. Pre splajnové funkcie sa v Matlabe
pouziva funkcia spline.

&

0}

P.(t) | P (1)

P (1) ; P.(1)

480 490 500 510 520 530 540 550
t[ms]

Obr. 3 Lagrangeova interpoldcia s kubickymi polynomami P,(t), P,(t), P,(t), P,(t). PIné
Ciary zakoncené prdazdnym kruzkom predstavuju vstupné vzorky {x[ng-1], x[ny],
x[ny+1], x[n+2]} a Ciarkovand Ciara s prazdnym stvorcekom na konci predstavuje
vysledny interpolant y[[1]

Napriklad funkcia spline poskytuje interpoldciu s kubickou splajnovou funkciou.
Prikaz:

yl = spline( t, x, tl );

vypocita vystupné vzorky y[] ako vysledok kubickej splajnovovej interpoléacie pre
vstupné premenné: t je vektor ¢asovych okamzikov vstupnych vzoriek, x je vektor
hodnét vstupnych vzoriek (md rovnaku dizku ako vektor t), t[ je vektor ¢asovych
okamzikov vystupnych vzoriek.
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3. Polynomialna interpolacia zalozena na hybridnom analégovo - ¢islicovom
modeli

Ako bolo predtym uvedené v kap.1, tak interpolacia méze byt povazovana v podstate
za problém rekonsStrukcie. Mézeme si predstavit proces urcenia interpolovanych
hodnot (interpolantu) ako postup dvoch krokov. V prvom kroku, aproximécia spojitého
signalu y.(t) je zalozena na rekonstrukcii vzoriek existujicej vstupnej postupnosti
{x[n]}. V druhom kroku je y.(t) je vzorkovany v pozadovanych ¢asovych okamzikoch.
Hybridny anal6govo-¢islicovy model pre rekonstrukciu signélu a prevzorkovanie je
zobrazeny na obr.4.

x[n] | . x4(t) V(1) y[e¢]
—| ¢ap o het) s N
Tx Tl'"
Vzorka v I
ty= {n.-:"'H]Tx

Obr. 4 Hybridny analégovo/cislicovy model pre interpoldciu.

Spojity signal y,(t) je rekonstruovany pouzitim ¢islicovo-analégového prevodnika (CAP)
a rekonStruké¢ného analégového filtra h (t). Vystupna vzorka y[[]] je ziskana
vzorkovanim y(t) v Case t; = n;T,+ p,T,. Ako bude dalej ukazane, tak velmi efektivny
interpolac¢ny algoritmus mdéze byt ziskany napodobnenim hybridného modelu z obr.4.
UvaZujme spracovanie signalu pomocou hybridného modelu na obr.4. Idedlny CAP
konvertuje postupnost {x[n]} na postupnost x,(t) pozostavajucu z vahovanych a
posunutych spojitych impulzov

r(t) =357 x[n|dlt —nT,) (10)

Postupnost x,(t) je potom filtrovand pouzitim analdgového filtra s impulznou
charakteristikou h,(t) a vystupny spojity signdl y.(t) sa ziska pomocou konvolucie

ylt) =5"__ xn]hlt —nT,) (11)

Nakoniec, interpolant y[[]] je ziskany vzorkovanim y(t) v Casovych okamzikoch t,. V
praxi, sa pouzije len niekolko vzoriek vstupného signalu na interpolaciu a h(t) je
impulznd charakteristika fiktivneho analégového filtra s linearnou fazou, ktora je
nulova mimo intervalu -NT,/2 < t = (NT,/2) -T,. Z tohto dovodu je hodnota y[[J] ur¢ena
nasledovne

y[e] = velt.) = S 2 wlne — klhe((k + p)T2) (12)

Predpoklada sa, ze zakladny index n, vstupnej vzorky odpoveda centralnej vzorke z
intervalu -NT,/2 < t < (NT/2) -T,, kde interval dizky N je parne celé ¢islo. Interpolaény
systém podla Obr.4 moze byt implementovany c¢islicovo napodobniac impulznu
charakteristiku fiktivheho analégového filtra h (t) pomocou po castiach
polynomidlnych funkcii premennej t. Presne povedané h (t) je tvorena z polynémov
premennej t v kazdom intervale: {kT,,(k+1)T,} pre k = -N/2, -(N/2)+1, ... ,(N/2)-1. Pre
dosiahnutie polynomidlnej interpolacie vyjadrime impulznt charakteristiku h (t) v
tvare
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he((k + )T, ) = Z::;r:u Cm (k)"

pre k=—N/2, —(N/2)+1.....(N/2) -1 (13)

kde c,(k), c,(k), ... ,cy(k), st koeficienty a M < N-1 je stupen polynomov. Interpolacné
koeficienty mozeme vypocitat pomocou nasledujuceho jednoduchého vztahu

M ) R T Ny j—x
Zrn:il ff-"['lr" I‘II'I - H_,l:—[_"f,."l":—]._,l;ék g

pre k=—N/2, —(N/2) +1.....(N/2) -1 (14)

V tab.1 su tieto koeficienty uvedené pre kubické Lagrangeove polynémy a v tab.2 pre
Lagrangeove polynomy 5. radu. Pouzijeme ich neskor aj pri prevzorkovani diskrétneho
signalu pomocou Farrowovho filtra. Ak sa spojita premenna p; meni od 0 po 1, tak
rov.(12) nadobdne tvar

hf'“} = Z::LH (_”IH,'J-I (r_'fﬁ;f.:)m
pre k= —N/2, —(N/2) +1..... (N/2) =1 (15)
Polynomidlny interpolac¢ny filter h.(t) jeurCeny vyberom stupfia polynémov a
hodnotami koeficientov c,(k), c,(k), ... ,cy(k). V mnohych aplikdcidch je mozné

dosiahnut uspokojivé vysledky pomocou Lagrangeovych polynémov alebo B-
splajnovych funkcii.

Tab. 1 Lagrangeove koeficienty pre kubickt interpoldciu.

[k |[m=0|lm=1]m=2|[m=3]
(1] o Jl-16] 0 J[1/6]
o] o [ 1 Jaz]-ar]
1 ] 1 Jae]
[2] o J[-s] 12][-1e]

Tab. 2 Lagrangeove koeficienty pre interpoldciu 5. radu.

(=0 m=1 | m=2 J w3 | m=4 | w5 |
2] 0 | 0.05 ]-4.1667e-02][4.1667e-02]4.1667¢-02]-8.3333¢-02]
[ o ][ 05 | 06667 ][8.3333e-02] -0.203 ][4.1667e-02]
[o] 1 ][ 03333 | -1.25 |[4.1667e-02] 0.25 ]}-8.3333e-02]
1o 1 | o6667 | -0.5833 | -0.1667 |8.3333e-02]
[2] o ][ -0.25 ]-4.1667e-02| 0.2917 |[4.1667e-02]-4.1667¢-02]
[3] 0 |[3.3333e-02] 0  [4.1667e02] 0  ][8.3333e-02]

4. Implementacia polynomialnych interpolac¢nych filtrov pouzivajuca
Farrowovu sStruktaru

Aproximacia analégového filtra s impulznou charakteristikou h (t) na polynomidlnom
zaklade umoznuje c¢islicovi implementaciu analégovo-cislicového modelu z obr.4.
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Dosadenim h ((k+p,)T,) z rov.(13) do rov.(12) dostaneme nasledovny vyraz pre vypocet
interpolantu y[[J]

U[ ] - I[” - L] Zru—ﬂ ”' g (16)

ktory je mozné upravit do tvaru

m (N2} —]
U[ ] = m_u:f ( ke — N2 Cml [” - "r‘]) (17)
Pre zjednodusenie vypoctu mézeme tento vyraz napisat v tvare

U[ ] = ?.'II—“ ”'[” ]JHHI (18)

kde v, [n.] je vysledkom konvolucie

(N/2)-1

'”r.u[”.]z h=—N/2 " r.ll["r‘] [” _"r‘] (19)

Rovnica (19) prezentuje vstupno-vystupny vztah filtra s kone¢nou impulznou odozvou
(KIO), ktorého koeficienty impulznej odozvy su c,(-(N/2), ¢,(-(N/2)+1), ... ,c,((N/2)-1).
Je zrejme, Ze prenosova funkcia tohto KIO filtra C,(z) je dana vztahom

(_"r“l.r'-:l “_“ r“”:- l,ll-a , = [] 1 ...... ¥ (20)

Koeficienty c,,(k) su pre dany navrh konstanty, ktoré si nezavislé od p; a su urcené iba
filtrom s impulznou odozvou h_(t). Rovnica (18) je sama o sebe polynomialna a zavisi
na J1;, ¢o je jediny premenny parameter v Strukture. Koeficienty mézeme vypocitat
pomocou rov.(14) a st konstantné pre dany rad filtra. Zodpovedajica Struktura, ktora
implementuje rov.(18) a (19) je Farrowova Struktira pozostdvajica z M +1 KIO
subfiltrov s konstantnymi koeficientmi, zapojenych paralelne, ktorych vystupy su
vynasobené mocninami parametra 1, a nasledne sa spolu scitaju ako to vidno na
obr.5. Na obr.6 je st zobrazené detaily KIO subfiltra z Farrowovej Struktiry na obr.5.

x[n,+N/2]
Culz)| - |G,
Moy [ nu!‘] \Ir?[n,f]
e
b = ¢

Obr.5 Blokovd schéma Farrowovej struktury pre interpoldciu.

Mozno si vSimnut, zZe blokova schéma na obr.5 implementuje kauzalny Farrowov filter.
V tejto kapitole sme sa zamerali na problém vypocCtu hodnoty vzorky jediného
interpolantu, ktory sa nachadzala medzi dvoma zndmymi vzorkami. Ako bolo ukazané,
tak pozicia novej interpolovanej vzorky moze byt lubovolné zvolena v ¢asovom
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intervale medzi dvomi po sebe iducimi vzorkami. Jedinym nastavitelnym parametrom
je zlomkovy parameter p,. M6zeme adaptovat zmeny p1,, aby sme konvertovali vstupnu
vzorkovaciu frekvenciu f, na pozadovanu vystupnu vzorkovaciu frekvenciu f,. Vo
vSeobecnosti tento pristup je pouzitelny, ked pomer f/f, je racionalne, alebo
iracionalne ¢islo a je vhodny pre zvySenie ako aj zniZzenie vzorkovacej frekvencie.

x[n,+N/2]
-

H,

. , -
Obr. 6 Detaily KIO subfiltra s dizkou N.

Pouzitim metddy zalozenej na polynémoch a Farrowovej Struktury mézeme ucinne
realizovat zmenu vzorkovacej frekvencie s lubovolnym faktorom [8].

5. Experimentalne vysledky

Experimentprevzorkovania sme vykonali pre diskrétny signél ziskany vzorkovanim
spojitého signalu s komplexnym frekvenénym spektrom

X(w) = mell (21)

ohranicenym maximalnou kruhovou frekvenciou w, =10 [rad.s']. Ohrani¢enému
spektru odpoveda v ¢asovej oblasti spojity signal

r(t) = ﬁ.—fl — e “neosw, t + te ¥nsinw, t), t €< —oo,00 > (22)

Jeho grafické zobrazenie na ¢asovom intervale €< —19,15 > je na obr.7.
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Obr.7 Spojity signdl x(t).

Kruhovu vzorkovaciu frekvenciu pre tento signél volime w, = 30 [rad.s™]. Vstupny
diskrény signdl x(nT,) dostaneme vzorkovanim spojitého signalu x(t) daného rov.(22)
so vzorkovacou periddou T,=2m/w, = 0.2094395102 [s], resp. vzorkovacou frekvenciou
f. = 4.774648293[Hz]. Vykonali sme prevzorkovanie signalu x(nT,) interpola¢nymi
metddami pomocou: a) kubického splajnu definovaného v Matlabe funkciou spline
(x,Y,xx), b) Farrowového filtra, c) Lagrangeovych polynémov 3.radu. Koeficienty pre
Farrowov filter sme zvolili pre dizku N=4 a 5 (3. a 5. rddu). Vypocitali sme strednu

kvadraticka chybu

€= %Zi!:n["'lr”]_y:' - -?'[”Ty”g

(23)

kde ©(nTy) je prevzorkovany signal, x(nT,) diskrétny signal ziskany vzorkovanim
povodného spojitého signalu s novou vzorkovacou periédou T, a poctom vzoriek L.
Vypocitané hodnoty strednej kvadratickej chyby & pre zvySovanie vzorkovacej

frekvencie si uvedené v tab.3 a pre znizovanie vzorkovacej frekvencie v tab.4

Tab. 3 Vypocitané hodnoty strednej kvadratickej chyby - zvySovanie vzorkovacej

frekvencie
. " L Kubicky Farrowov Farrowov || Lagrangeoveé
y y splajn filter N=4 || filter N=6 polyndmy
| 5.1 [[0,19607843137254]| 154 || 6.2709e-11 || 1.1282e-03 || 1.4795e-02 || 9.6483e-06
| 7.9 ]0,12658227848101[ 238 || 1.5299e-10 || 1.1306e03 || 9.9121e-03 || 6.2461e-06

1 10.4 |[0.09615384615384 313 || 1.5786e-10 || 1.1320e-03 || 7.8587e-03 || 4.8165€-06

1 21.5 [[0.04651162790697|| 646 || 1.5789e-10 || 1.1335e-03 || 4.4295e-03 || 2.3978e-06

33.7 |0.02967359050445|[1012|| 1.5808e-10 || 1.1341e-03 || 1.3621e-03 || 1.0485e-06

| 44.5 |0.02212389380531|[1357|| 1.5812e-10 || 1.1345e-03 || 1.2714e-03 || 7.9448e-07

50.08(0.01996805111821{[1503| 1.5817e-10 || 1.1348e-03 || 1.2825e-03 || 7.3128e-07

| 60 |0.01666666666666](1801| 1.5814e-10 || 1.1346e-03 || 1.2655e-03 || 1.4169e-07
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Tab. 4 Vypocitané hodnoty strednej kvadratickej chyby - znizovanie vzorkovacej

frekvencie
. T L Kubicky Farrowov Farrowov | Lagrangeové
v v splajn filter N=4 || filter N=6 polynémy

| 4.7]10.212765957446809][142| 2.4095e-11 || 1.1289e-03 || 1.0895e-03 || 2.1638e-09
14.35/[0.229885057471264/[131]| 2.5248e-10 || 1.1338e-03 || 1.1836e-03 || 1.0676e-08
| 4.1 ]10.243902439024390|[124/ 7.5161e-11 || 1.1271e-03 || 1.0556e-03 || 4.8397e-09
3.5]10.285714285714286[106| 7.0842e-11 || 1.1254e-03 || 1.2190e-03 || 4.1498e-09

| 2.5 [[0.400000000000000]( 76 || 1.2213e-10 || 1.1229¢-03 || 8.5381e-04 || 9.0194e-09
| 1.2]10.833333333333333]| 37 || 9.4382e-10 || 2.2119e-03 || 2.3935e-03 || 4.3116e-08

I
|
|
3.2 [0.312500000000000( 97 || 3.0871e-10 || 1.1249e-03 || 1.1027e-03 || 1.2138e-08 |
|
|
|

0.7 |[1.428571428571429)( 22 || 2.6233e-11 || 3.6427e-03 || 4.0164e-03 || 1.4169e-07

Pre ilustraciu je na obr.8 zobrazeny povodny, avsak harmonicky diskrétny signal so
vzorkovacou frekvenciou f, = 302.7 [Hz] a prevzorkovany signal vypoc¢itany pomocou
prikazu spline v Matlabe pre zvySentu vzorkovaciu frekvenciu f, = 501.3 [Hz]. Pre tento
pripad je stredna kvadratickd chyba € =3.0980.10° a pocet vzoriek po prevzorkovani
L=301.

£ pavodny

i T S S S
‘ D prevzoskovany [

==

U_b. B

04r

. D2}
o TS
-E -I-I_-" | ““j\x:
0.4} ] é‘ E
06 SR & SR AR ——
i 4 &
_|:|_|:. ...... ............. t:l.l ..._a..
-1 1 L i L I EF S i
0 001 002 003 004 005 006 007 008 008 01
Cas 5]
Obr.8 Pévodny a prevzorkovany signdl zobrazeny na intervale t €< 1.0.1 =,

6. Zaver

V tomto ¢lanku sme navrhli sposob zmeny vzorkovacej frekvencie diskrétneho signalu
s lubovolnym faktorom pomocou techniky zndmej ako interpolacia. Vypracovali sme
programové prostriedky pre prevzorkovanie s vyuzitim Lagrangeovych polyndémov,
Farrowovej Struktiry a kubického splajnu v prostredi Matlab. Vypocitané hodnoty
strednej kvadratickej chyby pre zvySovanie a znizovanie vzorkovacej frekvencie st
uvedené v tabulkach. Z uvedenych vysledkov je vidiet, ze najlepSie vysledky z hladiska
strednej kvadratickej chyby dava interpolédcia s kubickym splajnom, za fiou dalej
nasleduje interpolacia s Lagrangeovymi polynémami a nakoniec metdda pouzivajica
Farrowovu Strukturu, avsak je potrebné vziat do tvahy, ze tato pouziva subfiltre velmi
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nizkeho radu.
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