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Nauczanie cyfrowego przetwarzania sygnatow
z wykorzystaniem komputerow ogdlnego przeznaczenia

Wraz z pojawieniem sie mikroprocesoréw otwarty sie niewyobrazalne mozliwosci.
Bez nich nie bytoby m.in. wspotczesnej telekomunikacji i techniki medycznej. Bez
mozliwosci rejestracji i przetwarzania sygnatéw w sposéb cyfrowy nie bytoby ba-
dan eksperymentalnych przy uzyciu réznych metod fizycznych.

Na poczatek troche historii. Wielokrotnie miatem mozliwos¢ stucha¢ opowiesci
pioniera magnetycznego rezonansu jagdrowego w Polsce, prof. Jacka Hennela. Wsréd
nich byta historyjka o kalkulatorze marki Helwett-Packard przywiezionym zza ,Ze-
laznej kurtyny”, trzymanym w kasetce metalowej jak najwiekszy skarb. Bo na owe
czasy byt to skarb. By méc go uzywac, zapisywano sie na specjalnej liscie. Mozna
byto na przyktad policzy¢ ,na piechote” dyskretng transformate Fouriera sygnatu
swobodnej precesji. Wszystko po to, zeby w rezultacie otrzymac upragnione ,wid-
mo”. Za przetwornik analogowo-cyfrowy stuzyt papier milimetrowy, na ktérym za-
rejestrowany byt sygnat, linijka oraz otéwek. W ksigzce NMR Data Processing [1] jest
zdjecie, na ktorym laureat Nagrody Nobla w dziedzinie chemii w roku 1991, Richard
Ernst stuzy za interfejs pomiedzy spektrometrem a komputerem przypominajg-
cym z wygladu archaiczng maszyne do pisania. A od spektrometru sprzegnietego
z komputerem osobistym byt juz tylko krok do tomografii magnetyczno-rezonaso-
wej (popularny ,rezonans” uzywany w diagnostyce medycznej). Wystarczyta tylko
mozliwo$¢ wykonania w rozsadnym czasie dwuwymiarowej dyskretnej transfor-
maty Fouriera, by obrazy wnetrza ciata ludzkiego zaczety sie pojawia¢ na ekranach
monitoréw. To przyktad z jednej tylko dziedziny.

Wracajac do wspotczesnosci, to sytuacja wymaga, by student konczacy kie-
runek techniczny (w szczegélnosci ogélnotechniczny, taki jak edukacja technicz-
no-informatyczna) byt §wiadom zaréwno mozliwosci, jak i ograniczen zwigzanych
z przetwarzaniem sygnatéw w sposéb cyfrowy. Jednym z celéw zaje¢ powinno by¢
wykazanie ograniczen, wykazanie, Ze podobnie jak w innych dziatach techniki tutaj
tez mamy do czynienia z typowa inzynierska sytuacja ,co$ za co$”. Bo niezaleznie od
tego, czy to fizyka do$wiadczalna, technika medyczna, telekomunikacja, mechanika
- zasady s3 te same. Bardzo dobrze wyraza to tytut ksigzki, ostatnio przettumaczo-
nej na jezyk polski: Cyfrowe przetwarzanie sygnatéw dla naukowcéw i inzynieréw
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autorstwa Stevena Smitha [2]. Ksigzka ta zostata wydana po raz pierwszy naktadem
firmy Analog Devices - firmy produkujacej elementy i scalone uktady elektroniczne.
Juz ten fakt sugeruje, ze podejscie autora nastawione jest na zrozumienie zagadnien
i w konsekwencji na praktyczne ich zastosowanie. Omawiane w ksiazce zagadnienia
w wielu przypadkach stanowig uzupetnienie, a takze zobrazowanie poje¢ poznanych
wczesniej w ramach zaje¢ z przedmiotéw pokrewnych, takich jak elektrotechnika,
elektronika oraz automatyka. Przyktadem niech bedzie cho¢by rozdziat poswieco-
ny przeksztatceniu Laplace’a. Ksigzke cechuje jasnos¢, klarowno$¢, a nade wszystko
bardzo dobre ilustracje oraz programy napisane w jezyku BASIC. Ilustracje te stano-
wig znakomitg pomoc w zrozumieniu omawianych zagadnien. Dobrym wstepem do
cyfrowego przetwarzania sygnatow jest tez ksigzka Richarda Lyonsa Wprowadzenie
do cyfrowego przetwarzania sygnatéw [3]. Specyfika jej jest skoncentrowanie sie
na zagadnieniu dyskretnego przeksztatcenia Fouriera. Omawiane w obu ksigzkach
zagadnienia stanowia podstawe przetwarzania dzwieku i obrazu. Dlatego w nie-
ktérych uczelniach zajecia z przetwarzania cyfrowego sygnatéw odbywaja sie pod
nazwg ,Digital Media Processing”.

Praktyczne zapoznanie sie z omawianymi zadaniami wymaga interaktywnej
pracy z sygnatami i algorytmami przetwarzania. Zasadniczo, algorytmy przetwarza-
nia cyfrowego stuza do zaimplementowania w dedykowanych urzadzeniach z pro-
cesorami sygnatowymi. Jednak nauczanie zasad przetwarzania cyfrowego sygnatow
moze odbywac sie przy uzyciu komputera osobistego wyposazonego w odpowied-
nie oprogramowanie. Takie podej$cie sprawia, ze z jednej strony mamy mozliwos$¢
pracy na sztucznie generowanych sygnatach, ktérych parametry mozemy tatwo
zmienia¢, z drugiej - wazna z punktu widzenia dydaktycznego jest mozliwos¢ impor-
towania sygnatow dzwiekowych, obrazéw (map bitowych), danych pomiarowych
uzyskanych réznymi technikami stuzacymi do badan biomedycznych (np. tomogra-
fia komputerowa, elektroglottografia, spektroskopia i obrazowanie magnetyczno-
-rezonansowe). Najwiekszg zaleta takiego podejs$cia sg praktycznie nieograniczone
mozliwos$ci eksperymentowania.

Jedna z mozliwosci jest uzycie popularnego w zastosowaniach inzynierskich
oprogramowania MATLAB (MathWorks Inc.) [4], ktére jest zorientowanym macie-
rzowo jezykiem programowania, stuzgcym do wykonywania obliczen numerycz-
nych. MATLAB posiada dodatkowe pakiety narzedziowe do cyfrowego przetwarza-
nia sygnatéw oraz przetwarzania obrazu. W sktad pakietu narzedziowego Signal
Processing Toolbox wchodzi miedzy innymi aplikacja stuzaca do projektowania
filtréw cyfrowych (Filter Design and Analysis Tool) z wbudowanym szerokim zesta-
wem algorytmow projektowania.

Poczatki zastosowan programu MATLAB do nauczania zagadnien przetwa-
rzania sygnatéw przypadaja na potowe lat 90., a klasyczng pozycja w tym temacie
jest Digital Signal Processing using MATLAB 4 [5]. Jakkolwiek MATLAB jest progra-
mem komercyjnym, to do celéw dydaktycznych mozna uzy¢ darmowych klonow
MATLAB: SciLab [6] lub Octave [7]. Uzyteczne kody programéw MATLAB dotycza-
cych przetwarzania cyfrowego sygnatéw mozna znalez¢ w wielu ksigzkach, miedzy
innym w ksigzce prof. Tomasza Zielinskiego Od teorii do cyfrowego przetwarzania
sygnatow [8]. Dostarcza ona przede wszystkim aparatu matematycznego potrzeb-
nego do pogtebienia znajomosci zagadnien cyfrowego przetwarzania sygnatéw, jed-
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nak wazng jej cze$cig sa wspomniane przed chwilg kody programéw, stuzace jako
ilustracja oraz punkt wyjscia do dalszych eksperymentéw.

Inny kierunek nauczania zagadnien zwigzanych z cyfrowym przetwarza-
niem sygnatéw reprezentuje wirtualne laboratorium ,J-DSP” [9]. Laboratorium
napisane w jezyku Java jest rozwijane konsekwentnie od kilku lat i taczy w sobie
profesjonalizm i dydaktyke. Projektem od samego poczatku kieruje prof. Andreas
Spanias. Cato$¢ jest zaprojektowana pod katem zastosowan w e-nauczaniu [10, 11].
Projekt rozroést sie i jest obecnie realizowany przez siedem uniwersytetéw: Arizona
State University (ASU), Johns Hopkins University (JHU), University of Washington
Bothell (UWB), and Prairie View A&M University (PVAMU), Rose-Hulman Institute
of Technology (RHIT), University of New Mexico (UNM) oraz University of Cyprus
(UCY). Dostep do aplikacji jest darmowy - wystarczy komputer osobisty i dostep
do Internetu. Zakres funkcjonalnosci laboratorium obejmuje filtry cyfrowe, efekty
audio, przetwarzanie, analize i rozpoznawanie mowy, telekomunikacje analogowa
i cyfrowa (w tym techniki modulacji sygnatu). Ponadto pakiet zawiera duzy zestaw
aplikacji stuzacych do demonstracji roznych efektéw, np. operacji splotu, wptywu
potozenia biegunéw i zer na charakterystyki czestotliwo$ciowe filtru cyfrowe-
go. Rozwinieciem jest 2D ]-DSP, pierwszy interaktywny ,Digital Signal Processing
Editor” - wirtualne laboratorium pozwalajgce przenie$¢ poznane wczes$niej zagad-
nienia na dwa wymiary. Przyktadem przetwarzania dwuwymiarowych sygnatow
jest przetwarzanie obrazéw (map bitowych). Uzupetnieniem wirtualnego laborato-
rium sa ksiazki zawierajace zestawy ¢wiczen laboratoryjnych [12, 13].

Na koniec jeszcze jeden przyktad, zdecydowanie mniej ciekawy, ale pokazuja-
cy, ze materiaty dydaktyczne do cyfrowego przetwarzania sygnatéw mozna przygo-
towywac przy uzyciu réoznych narzedzi. Praca Ramirez et al. [13] przedstawia przy-
ktady materiatéw dydaktycznych przygotowanych w srodowisku MathCAD (Math
Soft) [14].

Podsumowujac, nauczanie cyfrowego przetwarzania sygnatéw mozna podzie-
li¢ na dwie osobne $ciezki: pierwsza to znajomos¢ i rozumienie zagadnien wyni-
kajacych z teorii, druga to umiejetno$¢ implementacji sprzetowej algorytméw. To
drugie wymaga dedykowanych $rodowisk uruchomieniowych, bedacych potacze-
niem specjalistycznego sprzetu i oprogramowania. Pierwszy cel mozna zrealizowac
za pomocg réoznych srodowisk i jezykéw programowania (np. MATLAB, JDSP) zaim-
plementowanych na komputerach ogdlnego przeznaczenia.
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Teaching of Digital Signal Processing using general purpose computers
Abstract

The paper presents the essential aspects of Digital Signal Processing teaching. Effective
teaching requires excellent books explaining basic issues, while practical teaching can be
performed using general-purpose computers. The first practical approach requires technical
computing language MATLAB. The second approach relies on the interactive, virtual DSP
laboratory “J-DSP,” which allows e-learning.
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