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Abstrakt

Tento ¢lanek se zabyva problematikou nelinearnich systémii, s nimiz se setkava-
me denodenné, a z nichz mnohé povazujeme pro zjednoduseni za linearni. Cilem
¢lanku je upozornit na chyby vzniklé pfi nelinedrnim zpracovani signalu, které
nejsou na prvni pohled zietelné a jez jsou velmi Casto zanedbavany, ¢i v horsim
pripadé dplné opomijeny. V ¢lanku jsou ukazany nékteré diusledky zanedbani
nelinearit at uz z pohledu zpracovani signalu a tvorby efektii v digitdlni doméné
— v prostifedi Matlab, nebo pfi méreni zaiizeni jakymi mohou byt zesilovac, re-
produktor apod. Clanek je zamé&fen na tii ¢asti: chyby pii méfeni soustav s ne-
linearitami, jez povazujeme za linearni; chyby pfi méireni nelinearniho zkresleni
a chyby pfi samotném zpracovani ¢i tvorbé efektti. Ve vSech pfipadech mohou
byt bud’ naméreny chybné vysledky, nebo miize dojit k nespravnému zpracovani
signalu. VSechny tyto negativni disledky pak mohou z hlediska vnimani signalu
pusobit rusive.

1 Uvod

V piirodeé, ve fyzice a samoziejmé i v akustice existuje mnoho nelinedrnich systému, na néz se pro
zjednoduseni pokousime divat jako na linedrni, nicméné ve skutec¢nosti linedrnimi nejsou. Napf.
zesilova¢, ¢ reproduktor je obecné povazovan za linedrni, nicméné ve své podstaté je kazdy
zesilovaé i reproduktor nelinedrnim prvkem. VétSinou se v oblasti nizkych amplitud chovaji
témér linedrné, nicméné s rustem amplitudy budicich signali jejich nelinearita roste. Takovéto
systémy pak byvaji ob¢as nazyvany jako systém s nelinearitami. V nésledujicich kapitolédch se
pokusime objasnit nékteré zakladni vlastnosti takovychto systému a pokusime doporucit jak
pfedejit zdkladnim chybém, jichZ se muZeme atf uz béhem méieni, zpracovani, ¢ modelovani
dopustit.

2 Nelinearni systém

Z matematického hlediska lze nelinedrni systém definovat jako systém, pro ktery neplati princip
superpozice. Jinymi slovy, pokud vstupni signédl z;(¢) zpusobi odezvou yi(t) a jiny vstupni
signdl xo(t) zpusobi jinou odezvou y,(t), potom odezva na soucet vstupnich signdlu z1(t) a xo(t)
nemusi byt rovna souc¢tu odezev y1(t) a ya(t). Dalsim dusledkem je pak to, Ze je-li odezva na
signdl x1(t) rovna y;(t), nemusi byt odezva na signal nx;(t) rovna ny;(t) ale jinému signilu
Yn(t), ktery nemusi mit ani co do tvaru, ani co do spektrélniho slozeni zddné podobnosti se
signdlem w1 (). S touto vlastnosti (nelinearitou) se Casto setkdvdme ve zvukové technice, kdy
tzv. prebudime audio systém.

3 Prenosova funkce a jeji definice v nelinearnich systémech

Ptenosové funkce jako takova je striktné definovana pouze pro linearni systémy a v nelinedrnich
systémech ztraci pro svou nejednoznacnost vyznam. Proto prenosova funkce celého nelinedrniho
systému neni definovéna. Zde je tfeba zdiraznit slovicko ”celého”, nebot mnoho teorii o ne-
linedrnich systémech - at uz Volterrova teorie [3], teorie MISO [4, 5], nebo metoda méfeni
s pieladovanymi siny [6] pouziva pojmu pfenosovd funkce pouze pro ¢dst celého nelinedrniho
systému a v takovém pifpadé je vyraz spravné pouzit, nebot je v kontextu s linedrni ¢4sti.



Nicméné v praxi se setkdvame s tim, ze je napiiklad k zesilovac¢i udadvan v katalogovém listu
¢initel harmonického zkresleni, ktery se pokousi jednim ¢islem charakterizovat nelinearni zkres-
leni. Z tohoto pohledu je tedy na zesilova¢ pohlizeno jako na zafizeni zpusobujici nelinearni
zkresleni, tedy zafizeni s nelinearitami. Zaroven je vSak ve stejném katalogovém listu uvedena
i prenosova funkce celého zesilovace, coz je z hlediska teorie o nelinedrnich systémech velmi
zavadéjici.

Je tieba si uvédomit, Ze se zménou vstupni amplitudy signalu se méni nejen ¢initel nelinearniho
zkresleni, ale i samotna prenosova funkce. V oblastech nizkych amplitud, kde se ocekava linear-
nost ma prenosova funkce svij vyznam, nicméné v oblasti, kde uz nelinearni zkresleni znacéné
narustd, se pii zméné urovné vstupniho signalu jednak zméni frekvenéni charakteristika a jednak
té7 zavisi na tom, jakym zpusobem byla tato frekvenéni charakteristika ziskdna. Vysledkem pak
miZe byt bud pienos prvni harmonické - v tom lepsim pifpadé, nebo frekvenéni charakteris-
tika, jejiz hodnoty jsou zatiZzeny znac¢nou chybou, kde tato chyba roste s harmonickym zkres-
lenim. Takovyto piiklad vysledkii ziskanych méfenim systému v nelinedrnim rezimu je ukazan na
obrazku 1. Zde je patrné, ze pro ruzné irovné buzeni systému (8lo o audio-zesilovac) ziskdvame
ruzné prenosové charakteristiky. Nasledujici vycet metod pro méfeni prenosové charakteristiky
ukazuje, jakych vysledku se dopatrame, budeme-li méfit systém vykazujici nelinedrni zkresleni.
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Obrazek 1: Pfenosové charakteristiky zesilovace méfené pii ruznych urovnich zesileni v ne-
linedrnim rezimu.

Metoda zalozena na harmonickych signalech

Tato metoda je zaloZena na ru¢nim pieladovani jedné harmonické v Zaddaném kmitoctovém
rozsahu. Je tfeba pouze generator harmonického signdlu, jenz je pouzit jako budici signal a
sttidavy voltmetr, jenz na vystupu soustavy méfi efektivni hodnotu. Ten kdo méteni provadi, pak
prelad'uje ruéné generdtor po uréitych krocich a hodnoty na vystupu, tedy z voltmetru, zapisuje.
V takovém piipadé existuji dvé moznosti. V tom horsim piipadé je pouzito pouze vybaveni (obr.
2a), jez bylo popséno, a vysledky v nelinedrnim rezimu jsou takika nepouzitelné. V tom lepsim
pripadé je pred voltmetrem umistén filtr, ¢i banka filtru (obr. 2b), jenz je spojena s generatorem
a plynule pielad uje kmitocet izkopdsmové propusti v zavislosti na kmitoétu vstupniho signdlu,
¢imz filtruje pouze prvni harmonickou. Vysledkem je pak pochopitelné pirenos prvni harmonické.
Nutno v8ak podotknout, ze takovéto metody jsou spiSe pouzivany pouze pro vyukové ucely, kde
je kladen duraz spiSe na pochopeni problematiky méfeni soustav, jez jsou povazovany za linearni
a v realnych méfenich se jiz nepouzivaji.



Metoda zaloZend na pielad ovanych sinech

Tato metoda se zacala vice pouzivat teprve v poslednich letech a jeji adaptace piinaseji mnoho
uspécht v analyze jak linedrnich tak nelinedrnich systému [6, 7, 8]. Opét se zde muzeme setkat
se dvéma modifikacemi. V obou piipadech je budicim signalem signdl, jehoz frekvence se ne-
ustédle zvysuje a to bud linedrné, nebo logaritmicky. V tom prvnim piipadé se pak frekvenéni
charakteristika odecte z obdlky vystupniho signdlu, coz muze byt v piipadé nelinedrniho signélu
opét zavadéjici a zpusobovat chyby. Vysledky zobrazené na obrazku 1, byly ziskdny praveé touto
metodou. V tom druhém piipadé se pouziva tzv. inverzni filtrace, vystupni signal je nejprve
podroben konvoluci s inversnim filtrem a vysledkem jsou odseparované impulsni odezvy od-
povidajici prenosim jednotlivych harmonickych slozek. Odezva prvni harmonické je pak pouzita
na vypocet frekvenéni charakteristiky. V tomto piipadé je tedy ziskan pfenos prvni harmonické.
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Obrazek 2: Blokové schéma méfeni pfenosovych charakteristik, G - generator, NL - nelinedrni
systém, V - voltmetr

MLS (Maximum length sequences) metoda

Tato metoda se stala velmi oblibenou na konci minulého stoleti, nicméné v dnesni dobé je jiz
vytlaéovana pravé zminénou metodou pouZivajici preladované siny. Vstupnim signalem této
metody je pseudondhodné posloupnost, jez mé takové vlastnosti, ze se ze statistického hlediska
chova jako bily sum. Po cyklické korelaci s vystupnim signdlem ziskdvame piimo impulsovou
odezvu a z ni pak jiz snadno ziskdme prenosovou funkci. Problém opét nastane v piipadé, kdy je
analyzovan nelinedrni systém. Proces korelace rozmélni nelinearni slozky do impulsové odezvy
jako mnohacetné vrcholy, které ani z impulzové odezvy, ani z nasledné frekvenéni charakteristiky
zatim neni mozno odstranit. Tedy opét ziskavame frekvenéni charakteristiku zatizenou chybou.

Na dalsi problémy, které znesnadnuji pouziti této metody jsme upozornili élankem [1].

4 Chyby pii méreni nelinearit

Pokud pii méfeni nelinearit pouzijeme nékterou z metod, kterd vyzaduje ¢&islicové zpracovani
signalu, coz je pfipad druhych dvou vySe zminénych metod, musime si uvédomit, ze i toto
méfeni méa své specifika. Signdl je ¢islicové generovan v pocitaci (napt. pomoci Matlabu),
preveden na analogovy signédl pomoci zvukové karty (D/A prevodniku), dale prochdzi méfenym
systémem, zvukovou kartou (A /D prevodnikem) je zpét preveden na &islicovy signél ktery je pak
¢islicové vyhodnocovan. V prostiedi Matlab 1ze ¢islicové generovany signal ulozit ve formatu



.wav pifkazem wavwrite, tento piehrat na zvukové karté, a po pruchodu méfenou soustavou ho
externim software opét ulozit ve formatu .wav a nacist jej do Matlabu piikazem wavread. Déle
se nabizi moznost vyuzit pro generovani i piijem signalu Data Acquisition Toolbox, ktery ovsem
nepodporuje vysoké vzorkovaci kmitocty a kvantovaci hloubky, podobné jako piikazy wavplay a
wavrecord. Je zfejmé, ze hlavni problém spoc¢iva v prevodu z digitalniho signalu na analogovy
a zpét. Pfi méfeni metodou MLS navic dochéazi i k problémtm pii nesynchronosti vzorkovaciho
kmito¢tu A/D a D/A ptevodniku, jak bylo ukdzano v [1].

Pti méreni s harmonickym signdlem je nutné si naopak uvédomit, ze spektrum kvantovaného
harmonického signalu neobsahuje pouze zakladni harmonickou slozku, ale i intermodulaéni pro-
dukty, jako jsou souctové a rozdilové ndsobky vstupnich kmitoétu, viz napi. [2]. Velikost téchto
produktii je imérng velikosti kvantovactho kroku, tedy nepifmo tmérnd 2V, kde N je pouzity
pocet bitu. Je nutné upozornit, ze jde o skuteéné vyuzity pocet bitu, tedy pii plném rozkmitu
signélu. Ke vzniku téchto produktu dochézi pii generovani éislicového signélu s odpovidajici
bitovou hloubkou i pfi A/D pfevodu vystupniho signélu ze soustavy. Pro ilustraci viz obrazek
3, ktery uvadi piiklad spektra signdlu o jedné kmitoctové slozce po kvantizaci (Cervené) a po
pruchodu analagovym obvodem a A /D pievodu (modrfe). Z uvedeného plyne, ze méfené zkreslen{
pochézi nejen z méfené soustavy, ale podili se na ném i D/A a A/D pievod. Pro minimalizaci
tohoto zkresleni je nutné pouzivat zvukové karty s co nejvétsim poctem bitu (a celé zpracovéni
musi probihat s velkou bitovou hloubkou) a oba pfevodniky zvukové karty musi byt maximalné
vybuzené.
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Obrazek 3: Spektrum éislicového signdlu (16 bit) o jedné harmonické slozce, ¢ervené ¢islicove
generovany signél, modfe tento signal po pruchodu analogovym obvodem a A/D pievodu.

5 Aliazing pri nelinearnim zpracovani

Zpracovavame-li signaly v digitalni podobé a pracujeme-li s nimi, musime v prvni fadé zamezit
tzv. aliazingu, jenz tzce souvisi s pojmy digitalizace a vzorkovaci frekvence. Chceme-li néjaky
analogovy signdl prevést na digitalni, je tfeba jej lehce upravit, aby nedoslo k pravé zminénému
efektu. Frekvencni slozky vyssi nez polovina vzorkovaciho kmito¢tu musi byt pfed samotnym
procesem vzorkovani ze signalu odstranény, neboli odfiltrovany. Nebyly-li by odstranény, mohlo
by dojit k neptijemnému zrcadleni slozek vysSSich nez je polovina vzorkovaciho kmitoétu do
pasma pod polovinou vzorkovaci frekvence. Tento jev je v &islicovém zpracovani povazovan za
zakladni znalost a pti nasledujicim linearnim zpracovani uz na néj neni tfeba pomyslet. Nicméné
mame-li uz signal spravné digitalizovany a aplikujeme-li na néj nelinedrni operace, muze opét
dojit k jevu zvanému aliazing. Artefakty zpusobené timto jevem se pritom uz néaslednou filtraci



odstranit nedaji. Jediné zndme feSeni problému je tak pracovat s dostatecné vysokym vzorko-
vacim kmitoCtem, a s nelinearitami jejichz fad je dostateé¢né maly. Provadime-li pak operaci
typu tvrdy limiter — tzv. saturace, dojde k aliazingu v kazdém ptipadé, nebot mé tato nelinedrni
funkce nekonecény rozvoj, tedy jeji fad neni limitovan.

Pro¢ k aliazingu pfi nelinedrnim zpracovani dochazi, se pokusime objasnit na nasledujicim
piikladu doplnéném sérii grafii ziskanych v prostiedi Matlab. Ty porovnavaji aplikaci nelinedarni
funkce na harmonicky signél v analogové doméné, kde se s jevem aliazing nesetkdme a v digitdlni
doméné, kde naopak ano.

Vstupnim signalem pro obé ukdzky je harmonicky signdl o frekvenci 2500 Hz. Vzorkovaci
kmitocet pro digitalizaci je 8000 Hz, tedy vstupni signal lezi v tomto piipadé pod polovinou
vzorkovaciho kmito¢tu, nicméné nad jeho ¢tvrtinou. Pro lepsi ndzornost bude frekvenéni osa
vynéasena v radidnech, tak jak se obcas vynasi v digitdlnim zpracovani, aby byl patrnéjsi vztah
mezi vzorkovacim kmitoctem. V takovém piipadé pak m odpovida jeho poloviné a tudiz 27 je
pravé rovno vzorkovacimu kmitoc¢tu. Na obrazku 4 je tedy vynesena posloupnost celého zpra-
covani, vlevo digitalni a vpravo analogové.

Na obrazcich 4a a 4b jsou vyneseny spektra vstupnich signalu (v tomto pfipadé jsou oba totozné,
nebot jak pro analogovou, tak pro digitdln{ ukdzku pouzivdme tentyz signdl). Na obrazcich 4c
a 4d jsou pak tyto grafy rozsifeny na oblast az do dvojndsobku vzorkovaciho kmitoctu, aby byl
patrny rozdil mezi spektrem digitalniho (4c) a analogového (4d) signélu. Na obrazcich 4e a 4f je
pak zobrazeno spektrum signalii, na néz byla aplikovana nelinearni funkce. V obou ptipadech §lo
o operaci mocniny dvou, tedy je-li vstupni signal x(t) a vystupni y(t), muzeme jejich vzdjemny
vztah zapsat jako y(t) = 2%(t). Aplikujeme-li takovouto nelinedrni operaci na harmonicky signal,
meéla by byt vysledkem stejnosmérna slozka a druhy harmonicka, obé s poloviéni amplitudou.
Je tieba si v8ak uvédomit, ze spektrum signélu je chdpano jako komplexni a tudiz je druhd har-
monickd rozdélena na svou kladnou a zapornou frekvenéni ¢dst a proto ma pii vyneseni pouze
kladné frekvenéni osy velikost o polovinu nizsi. Ze stejného duvodu je i vstupni harmonicky
signal zobrazen pouze s poloviéni amplitudou. Na obrazku 4f je patrné, ze druhd harmonicka
se nam dostala nad 7 tedy nad polovinu vzorkovactho kmito¢tu. V analogové doméné se po-
chopitelné nedéje nic, ovéem v digitdlni (obr. 4e) dojde k zrcadleni tohoto kmitoétu zpét kolem
7 a vysledkem je harmonickd slozka mezi 7/2 a m, kterd vznikla pouze jako produkt aliazingu
a je tedy nezadouci. Posledni dva obrizky 4g a 4h pak zndzornuji oblast do m pomoci zelené
¢erchované charakteristiky znazornujici filtr, jenz vybirad skutecny signdl. Je zde patrné, ze se tyto
dvé spektra obou signély 1isi, a s nezddouci aliazingovou slozkou v digitdlni doméné (obr 4g) uz
nic neudélame. V analogové doméné by nam pfi pfipadné digitalizaci nazna¢enym ¢erchovanym
filtrem doslo sice k odfiltrovani slozky vySsi nez m, nicméné je to lepsi situace, nez kdyz jsou
ve vysledku obsazeny jiné slozky, nez které jsme ocekédvali a které do vysledku patii. V pripadé
komplexnéjsiho signdlu ani nemusime podle spektra poznat, zda k aliazingu vubec doslo, natoz
které slozky jsou zadouci a které ne.

Jak jiz bylo zminéno vyse, s aliazingem pii digitalnim zpracovani tézko néco délat. Problém lze
pouze snizit volbou vysokého vzorkovaciho kmitoctu. Uplného odstranéni bychom doséhli pouze
pouzitim takovych nelinedrnich funkci, jejichz fad by byl s ohledem na maximalni kmitocet
volen tak, aby nedochézelo k aliazingu. Jiz zminény tvrdy limiter by musel byt aproximovan
funkci s takovym rozvojem, aby maximalni kmitocet po aplikaci nelinedarni funkce nebyl vyssi
nez polovina kmito¢tu vzorkovactho. V mnoha aplikacich by takové feseni vedlo pouze ke kom-
plikacim, ale je dobré si uvédomit, ze veskeré nelinearni efekty aplikované v dne$nim digitalnim
svété mohou vést k jinym vysledktim, nez otekavame. Divodem pak muze byt pravé popsany
aliazing zpusobeny nelinedrnim zpracovanim.



6 Zavér

Tento ¢lanek shrnuje mozné systematické chyby, se kterymi se 1ze setkat pii praci s nelinedarnimi
systémemy. Je nutné vzit do ivahy, ze mnoho systému, ke kterym se pfistupuje jako k linearnim,
jsou ve své podstaté nelinearni. V piipadé nelinearniho systému neni definovdna prenosova
funkce systému jako celku, proto je vzdy tieba uvazovat, cemu naméiend charakteristika od-
povidé a vyvarovat se vySe popsanych chyb zejména vhodnou volbou métici metody.

Pokud, jak je v dneSni dobé casté, pro generovani mériciho signédlu i zpracovani signalu namé-
feného vyuzivame c¢islicového zpracovani, musime si uvédomit, ze pfechazime z diskrétni do
analogové domény a zpét, a ze tim do méfené soustavy zarazujeme dalsi nelinearni prvky. Toto
je vyznamné zejména pii méfeni pomoci harmonického signalu, kdy dochazi ke vzniku intermo-
dula¢nich produkti. Proto je nutné pracovat s dostateénym bitovym rozliSenim.

Posledni problematikou, kterou je nutné nepiehlizet pfi praci s nelinearnim systémem, je proble-
matika aliazingu. Pokud prochdzi signél nelinearnim systémem (a tim je i samotné kvantovéni),
dojde ke vzniku vyssich kmitoc¢tovych slozek, a tudiz muze dojit k aliazingu. Taktéz samotné
nelinedrni zpracovani v digitdlni doméné (napt. kompresor dynamiky, limitér apod.) muze do
signalu vnést nezadouci slozky dusledkem aliazingu. Pokud dojde k vySe popsanému aliazingu
uvniti zpracovani diskrétniho signdlu, neni mozné na obecné trovni tento jev odstranit. Pro
zmirnéni téchto jevi je nutné pracovat s dostateéné vysokym vzorkovacim kmito¢tem, nebo pro
tplné potlaceni pouzivat nelinedrni modely s omezenym stupném nelinearity.

Zaveérem lze tedy Tici, ze ¢islicové zpracovani signalu prinasi sice mnoho vyhod, ale pfi jeho
vyuziti pro méfici Gcely je nutné pro minimalizaci vySe specifikovanych chyb pracovat s velkou
bitovou hloubkou a vysokym vzorkovacim kmito¢tem. Pracujeme-li pak s nelinedrnimi systémy
v digitalni doméné (digitalni efekty apod.) je tfeba pracovat obezietné a vyvarovat se chyb
pochézejicich z podstaty nelinedarniho zpracovani signala.

7 Podékovani

Popisovany vyzkum je podporovan grantem GACR 102/05/2054 — Kvalitativni aspekty zpra-
covani audiovizudlni informace v multimedidlnich systémech.
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Obréazek 4: Spektrum signdla pii nelinedrnim zpracovéni signédlu, vstupni signdl o frekvenci

(8)

(h)

f = 2500 Hz, nelinearn{ funkce y(t) = x2(t), digitdln{ zpracovani vlevo, analogové vpravo



