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1. Rozlegtos¢ zastosowari i gtgbia problematyki DSP

Cyfrowe przetwarzanie sygnaléw (DSP) jest jedng z najwazniejszych technik, ktére beda ksztat-
towac nauke i technike w XXI wieku. Rewolucyjne przemiany zaszly juz w rozlegltym obszarze
zastosowan: w telekomunikacji, obrazowaniu w medycynie, radarach i sonarach, odtwarzaniu
muzyki z bardzo dobra wiernoscia, a takze w wykrywaniu ropy naftowej, jesli wymienic tyl-
ko kilka. W kazdej z tych dziedzin nastapil gleboki rozwdj problematyki DSP, z wtasnymi
algorytmami, matematyka i wyspecjalizowanymi metodami. To polagczenie rozleglosci zastoso-
wan z glebig problematyki powoduje, ze nikt nie jest w stanie zapanowac nad calg dotychczas
opracowang technikg DSP. Edukacja DSP obejmuje dwa zadania: poznanie koncepcji ogélnych
dotyczacych tej dziedziny jako calosci i nauczenie si¢ metod specjalistycznych zwigzanych
z konkretnym obszarem naszego zainteresowania. W tym rozdziale rozpoczynamy naszg po-
dr6z w swiat cyfrowego przetwarzania sygnaléw od omdwienia silnego wptywu, jaki wywarto
DSP na kilka bardzo réznorodnych dziedzin. Rewolucja si¢ zaczeta.

Korzenie DSP

Cyfrowe przetwarzanie sygnatow wyrdéznia si¢ sposrod innych dziedzin techniki kompu-
terowej unikatowym rodzajem uzywanych danych: sygnatami. W wigkszosci przypadkéw
te sygnaly, jako dane z czujnikéw, pochodzg ze swiata rzeczywistego: z wibracji sejsmicz-
nych, obrazéw wizyjnych, fal dZzwigkowych itd. DSP to matematyka, algorytmy i rozwia-
zania techniczne stosowane do operowania tymi sygnatami po ich przetworzeniu w postaé
cyfrowa. DSP stuzy do realizacji wielu réznych celéw, takich jak udoskonalanie obrazéw,
rozpoznawanie i generacja mowy, kompresja danych w celu ich magazynowania i przesyta-
nia itd. Zal6zmy, ze do komputera dotgczyliSmy przetwornik analogowo-cyfrowy i zebrali-
Smy pewng porcj¢ danych ze swiata rzeczywistego. Wtedy system DSP zapyta: I co dalej?

Korzenie DSP siegaja lat 60. i 70. ubieglego wieku, gdy pojawity si¢ komputery cyfrowe.
Komputery bylty wowczas bardzo drogie, a systemy DSP ograniczaty si¢ tylko do niewielu
szczegllnie waznych zastosowan. Pionierskie prace zrealizowano w czterech dziedzinach
o duzym znaczeniu. Byly to: radary i sonary, od ktérych zalezalo bezpieczenistwo naro-
dowe; poszukiwania ropy, na ktérych mozna bylo zarobi¢ wielkie pieniadze, badania ko-
smiczne, w ktorych dane sg niepowtarzalne i obrazowanie medyczne, mogace ratowac zycie.
Rewolucja w dziedzinie komputeréw osobistych w latach 80. i 90. spowodowata eksplozje
zastosowan DSP w nowych dziedzinach. Motywacja rozwoju DSP byty juz nie tylko potrze-
by wojskowe i pafistwowe, ale nagle staly si¢ nig takze wymagania rynku. Kazdy, kto sadzit,
ze moze zarobi¢ na tej szybko rozwijajacej si¢ dziedzinie, od razu stawat si¢ dostawcg syste-
moéw DSP. Technika DSP dotarta do szerokich kregéw spoteczenistwa w takich urzadzeniach,
jak telefony komdrkowe, odtwarzacze ptyt kompaktowych i elektroniczna poczta glosowa.
Niektore z tych réznorodnych zastosowan zestawiono na rys. 1.1.

Rewolucja techniczna postgpowata z géry do dotu. We wczesnych latach 80. DSP nauczano
na poziomie studiow magisterskich na wydziatach elektrycznych i elektroniki. Dziesig¢ lat
pbZniej DSP stato si¢ standardowgq czescig programu studiow inZynierskich. Teraz znajomosé
techniki DSP jest podstawowq umiejetnosciq wymagang od inzynieréw i naukowcoéw w wie-
lu dziedzinach. Szybki postgp DSP mozna poréwnaé z poprzednia rewolucjg techniczng —
w elektronice. W dziedzinie elektroniki niemal wszyscy specjalisci maja podstawowg wiedzg
z zakresu projektowania uktadéw. Bez tych wiadomosci byliby zagubieni w §wiecie techniki.
Taka sama przysztos¢ czeka DSP.

Dzieje rozwoju DSP to nie tylko ciekawostka, majg one znaczny wplyw na wasze mozliwosci
nauczenia si¢ i stosowania DSP. Zalézmy, ze napotykacie problemy z zakresu DSP i szukacie
potrzebnych rozwigzan w ksigzkach 1 innych publikacjach. Na og6t znajdziecie tam cale stronice
petne wzoréw, nieznanych symboli matematycznych i niejasnej terminologii. Prawdziwy kosz-
mar! Wiekszos¢ literatury dotyczacej DSP wprawia w zaklopotanie nawet czytelnikéw majacych
juz pewne doswiadczenie w tej dziedzinie. Nie sg to, oczywiscie, publikacje zte, lecz po prostu
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Rys. 1.1. Technika DSP zrewolucjonizowata wiele dziedzin nauki i techniki. Na rysunku przedstawiono niektore z tych
rozmaitych zastosowan

przeznaczone dla waskiego kregu czytelnikéw o Scistej specjalizacji. Tego rodzaju szczegétowe
rozwazania matematyczne sg potrzebne prowadzacym badania w zakresie DSP do zrozumienia
teoretycznych implikacji tego zagadnienia.

Przy pisaniu tej ksigzki przyjeto podstawowe zalozenie, ze wigkszosci zagadnien praktycz-
nych DSP mozna si¢ nauczy¢ i stosowac je bez tradycyjnej bariery tworzonej przez szczegé-
towa matematyke i teorie. Cyfrowe przetwarzanie sygnatow. Praktyczny poradnik dla inzy-
nierow i naukowcow napisano dla tych, ktérzy traktujg DSP jako narzedzie, a nie nowa droge
kariery zawodowej.

W dalszej czesci tego rozdziatu beda przedstawione dziedziny, w ktérych DSP spowodowato
rewolucyjne zmiany. Poznajac kolejne zastosowania, zauwazcie, ze DSP ma charakter wybitnie
interdyscyplinarny, wykorzystujac rozwigzania techniczne z wielu pokrewnych ze sobg dziedzin.
Jak wynika z rys. 1.2, granice miedzy DSP i innymi dziedzinami nie sg ostre i wyrazZnie okreslo-
ne, lecz raczej rozmyte i zachodzace na siebie. Jesli cheecie specjalizowaé si¢ w DSP, to pamie-
tajcie o tych pokrewnych dziedzinach, ktdre tez bedziecie musieli poznad.
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Telekomunikacja

Telekomunikacja to przesytanie informacji na odlegtos¢. Przesytana informacja moze mied
wiele réznych form: rozmowy telefoniczne, sygnaly telewizyjne, pliki komputerowe i inne
typy danych. Do przestania informacji jest konieczny kanat migdzy dwiema lokalizacjami.
Kanatem moze by¢ para przewodoéw, tacze radiowe, Swiattowdd itd. Firmy telekomunika-
cyjne pobieraja od swoich klientéw optaty za przesylanie informacji, a w zamian musza
ponosi¢ koszty utrzymania i konserwacji kanatu. Rachunek ekonomiczny jest prosty: im
wiecej informacji firmy telekomunikacyjne s3 w stanie przesta¢ jednym kanatem, tym wig-
cej pieniedzy moga zarobi¢. Technika DSP zrewolucjonizowata telekomunikacje w wielu
obszarach: w generacji i wykrywaniu tonu sygnalizacji, przesuwania pasm czgstotliwosci
(frequency band shifting), filtracji w celu usunigcia tgtniert sieciowych itd. Oméwimy teraz
trzy charakterystyczne przyktady z dziedziny sieci telefonicznych — multipleksowanie, kom-
presj¢, a takze tlumienie echa.

Multipleksowanie

Na swiecie jest ok. I miliarda telefondw. Systemy telefoniczne umozliwiajg, za nacisnig-
ciem kilku przyciskéw, polaczenie kazdego z tych telefonéw z dowolnym innym. Ogrom
tego zadania jest zdumiewajacy! Do lat 60. do uzyskania potaczenia migdzy dwoma te-
lefonami bylo konieczne przestanie analogowego sygnatu glosowego przez przetacz-
niki mechaniczne i wzmacniacze. Jedno potgczenie wymagato jednej pary przewoddw.
Stosujac zas DSP, przetwarza si¢ sygnaty glosowe w strumien szeregowych danych cy-
frowych. Poniewaz bity mozna latwo przeplataé¢ ze sobg i potem rozdzielaé, wigc jednym
kanalem mozna przesta¢ wiele rozméw telefonicznych. Na przyktad standard telefonicz-
ny zwany T-carrier (USA) umozliwia jednoczesne przesytanie 24 sygnatéw glosowych.
Kazdy z nich jest prébkowany 8000 razy na sekund¢ przy uzyciu kompanderowego,
8-bitowego przetwarzania analogowo-cyfrowego (z kompresja logarytmiczng). W re-
zultacie kazdy sygnal glosowy jest reprezentowany przez strumief o przeptywnosci bi-
towej 64 000 bit/s i wszystkie 24 kanaly mozna zawrze¢ w strumieniu o przeptywnosci
1,544 Mbit/s. Taki sygnat mozna przesta¢ na odlegtos¢ ok. 1800 m zwyklg linig telefo-
niczng z drutu miedzianego o srednicy ok. 0,64 mm. Jest to typowa odlegtos¢ potaczenia.
Znaczne sg korzysci ekonomiczne wynikajace z przesytania cyfrowego. Przetaczniki ana-
logowe sg drogie, cyfrowe bramki logiczne za$ — tanie.

Teoria tgcznosci

Cyfrowe

przetwarzanie Analiza
f(')w numeryczna
Syg na Rachunek

prawdopodobienstwa

Analogowe
przetwarzanie
sygnatéw
Elektronika Elektronika . "
Teoria decyzji
analogowa cyfrowa

Rys. 1.2. Granice miedzy cyfrowym przetwarzaniem sygnatow i innymi dziedzinami nauki, techniki i ma-
tematyki sa rozmyte i zachodzg na siebie
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Kompresja

Przy prébkowaniu sygnatu gtosowego z czgstotliwoscig 8000 probek/sekundg wigkszos¢ in-
formacji cyfrowych to informacje nadmiarowe (redundancyjne). Informacja zawarta w jednej
prébee jest bowiem w znacznym stopniu powielona w prébkach sasiednich. Opracowano
wiele algorytméw DSP do przetwarzania cyfrowych danych glosowych na strumiert danych
0 mniejszej wymaganej przeptywnosci bitowej (bit/s). Sg to algorytmy kompresji danych.
Roéwnowazne im algorytmy dekompresji stosuje si¢ do odtwarzania sygnalu w jego orygi-
nalnej postaci. Poszczegdlne algorytmy rdéznig si¢ od siebie stopniem kompresji i uzyskiwang
jakoscig dZzwigku. Ogoélnie biorge, zredukowanie przeptywnosci bitowej danych z 64 kbit/s
do 32 kbit/s nie powoduje pogorszenia jakosci dZzwigku. Przy kompresji do przeptywnosci bi-
towej 8 kbit/s wptyw na jakos¢ dZwigku jest juz wprawdzie zauwazalny, lecz takg kompresje
mozna jeszcze stosowaé w sieciach telefonicznych dalekiego zasiegu. Najwyzsza osiagalna
kompresja do ok. 2 kbit/s powoduje znaczne znieksztalcenia dZwigku, lecz jest przydatna
w niektorych zastosowaniach — np. wojskowych i w tacznosci podmorskie;j.

Tlumienie echa

Wystepowanie echa jest powaznym problemem w tacznosci telefonicznej dalekiego zasiegu.
Gdy méwimy do mikrofonu aparatu telefonicznego, sygnal reprezentujacy nasz glos we-
druje do aparatu odbiorczego, z ktérego czgs¢ sygnalu powraca jako echo. Jesli odlegtosé
wynosi kilkaset kilometréw, to czas powrotu echa jest réwny kilka milisekund. Ucho jest
przyzwyczajone do odbioru echa o tak matym opd6zZnieniu i potaczenie jest traktowane jako
prawidtowe. Przy wickszych odlegtosciach echo staje si¢ coraz bardziej styszalne i irytuja-
ce. OpdZnienie moze osiggaé kilkaset milisekund w tgcznosci migdzykontynentalnej i jest
wtedy szczegdlnie nieprzyjemne. Cyfrowe przetwarzanie sygnaléw daje rozwigzanie tych
trudnosci przez pomiar sygnalu powrotnego i generowanie odpowiedniego antysygnatu li-
kwidujacego ktopotliwe echo. Ta sama technika umozliwia uzytkownikom aparatéw tele-
fonicznych z glosnikiem jednoczesne stuchanie i méwienie bez kiopotéw ze sprzezeniem
akustycznym (gwizdami interferencyjnymi). Moze tez by¢ stosowana do tlumienia szumu
otoczenia przez redukowanie go antyszumem generowanym cyfrowo.

Przetwarzanie sygnatu fonicznego

Wzrok i stuch to dwa najwazniejsze nasze zmysty. Wiasnie dlatego znaczna czg¢s¢ zastosowar
DSP jest zwigzana z przetwarzaniem obrazu i dZzwigku. Stuchamy zar6wno muzyki, jak i mowy.
Technika DSP spowodowata rewolucyjne zmiany w obu tych dziedzinach.

Muzyka

Droga prowadzaca od mikrofonu muzyka do glosnika audiofila jest dluga. Dzigki cyfrowej
reprezentacji przesytanych danych zapobiega si¢ pogorszeniu jakosci zwigzanemu zwykle
z analogowym przetwarzaniem i zapamig¢tywaniem. Jest to oczywiste dla kazdego, kto po-
réwnywat jakos¢ muzyki uzyskiwanej z magnetofonu z muzyka z ptyty kompaktowej. Utwor
muzyczny jest w studiu dZwigkowym zazwyczaj nagrywany w wielu kanatach lub na wielu
Sciezkach. W niektérych przypadkach nagrywa si¢ osobno nawet poszczegdlne instrumenty
i wokalistow. Inzynier dZwigku ma wtedy wieksza swobode w tworzeniu nagrania finalnego.
Zlozony proces taczenia z sobg indywidualnych sciezek nagraniowych nazywa si¢ miksowa-
niem. Do realizacji kilku waznych funkcji podczas miksowania mozna zastosowa¢ DSP. Sg
to: filtracja, sumowanie i odejmowanie sygnatéw, edycja sygnaléw i inne.

Jednym z najciekawszych zastosowan DSP w dziedzinie przygotowania muzyki jest sztuczny
pogtos. Jesli sygnaly z poszczegélnych kanatéw sg po prostu sumowane, to brzmienie
dzwigeku wydaje si¢ rozrzedzone i kruche, jakby muzycy grali gdzies w otwartej przestrze-
ni. Stuchacze odnoszg takie wrazenie, gdyz sq w duzym stopniu przyzwyczajeni do echa
i poglosu zawartego w stuchanej muzyce, a te whasnie efekty sa na ogét minimalizowane
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w studiu dZwigkowym. Technika DSP daje podczas miksowania mozliwos¢ wprowadza-
nia sztucznego echa i pogtosu w celu symulacji réznych pomieszczen odstuchowych. Echo
z opdznieniem kilkuset milisekund stwarza wrazenie stuchania w pomieszczeniu, takim jak
katedra. Dodanie echa z op6Znieniem 10—20 ms daje wrazenie odstuchu w pomieszczeniu
o skromniejszych wymiarach.

Generacja mowy

Generacja i rozpoznawanie mowy znajduja zastosowanie w komunikacji cztowiek—maszy-
na. Zamiast rgk i oczu mozna uzywac ust i uszu. Jest to bardzo wygodne w sytuacjach,
gdy rece 1 oczy sg zajete innymi czynnosciami, takimi jak prowadzenie samochodu, wyko-
nywanie operacji chirurgicznej lub (niestety) celowanie z broni do wroga. Sg dwa sposoby
komputerowej generacji mowy: rejestracja cyfrowa i symulacja organu gtosowego. Przy
rejestracji cyfrowej sygnal mowy jest przetwarzany do postaci cyfrowej i rejestrowany,
zwykle w formie skomprymowanej. Podczas odtwarzania zapisane dane podlegajg dekom-
presji i sa z powrotem przetwarzane na sygnal analogowy. Jednogodzinny zapis mowy
wymaga tylko ok. 3 megabajtéw pamieci, a wigc w granicach mozliwosci nawet matych
systemow komputerowych. Jest to obecnie najczgsciej stosowana metoda generacji mowy.

Symulatory organu glosowego sa bardziej skomplikowane, gdyz sa préba nasladowania
fizycznych mechanizméw tworzenia mowy. U cztowieka organ glosowy jest wneka aku-
styczng o czestotliwosciach rezonansowych okreslonych rozmiarami i ksztalttem komor.
Sa dwa podstawowe Zrédila powstawania dZzwieku w organie glosowym, dajace gloski
diwigczne 1 bezdiwigczne (np. trgce). Gloski dZwigczne powstaja, gdy powietrze jest wy-
pychane z ptuc przez struny glosowe i dalej przez usta i/lub przez nos. Gtoski bezdZzwigcz-
ne powstaja zas w wyniku turbulencji powietrza w zwezeniach, takich jak zeby i wargi.
Symulatory organu gtosowego dziatajg na zasadzie generacji sygnatéw cyfrowych przypo-
minajacych dwa wymienione rodzaje sygnatléw pobudzajacych. Wiasciwosci komory re-
zonansowej sg symulowane przez przepuszczanie sygnatu pobudzajacego przez filtr o po-
dobnych wtasciwosciach rezonansowych. Taka metode przyjeto w jednym z pierwszych
uwiericzonych powodzeniem zastosowan DSP, jakim byl sprzedawany w duzych ilosciach
system Speak & Spell, urzadzenie dla dzieci, wspomagajace nauczanie.

Rozpoznawanie mowy

Automatyczne rozpoznawanie mowy jest niepordwnanie trudniejsze niz jej generacja.
Rozpoznawanie mowy to klasyczny przyklad zadania, ktére mézg ludzki realizuje dobrze,
a komputer — stabo. Komputery cyfrowe sg w stanie zapamietaé i przywotaé¢ z pamigci
ogromne ilosci danych, wykonywaé obliczenia matematyczne z zadziwiajaca szybkoscig
i realizowaé wielokrotnie powtarzajgce si¢ czynnosci bez znudzenia i pogorszenia wydaj-
nosci. Niestety komputery wspdtczesne bardzo stabo sobie radzg z danymi pochodzgcymi
bezposrednio z czujnikéw. Latwo mozna nauczy¢ komputer comiesigcznego wysylania
rachunkéw za energi¢ elektryczng, ale nauczenie tego samego komputera rozumienia na-
szego glosu jest trudnym przedsigwzigciem. Przy uzyciu DSP problem rozpoznawania glo-
su jest rozwigzywany w dwoch etapach: wydzielenie cech 1 nastgpnie dopasowanie cech.
Kazde stowo w sygnale akustycznym zostaje wyodrebnione i nastgpnie przeanalizowane
w celu zidentyfikowania rodzaju pobudzenia i czg¢stotliwosci rezonansowych. Te parametry
sg porownywane z wczesniejszymi przyktadami wymawianych stéw, aby wybraé najle-
piej dopasowany odpowiednik. Dziatanie tych systeméw ogranicza si¢ czgsto zaledwie do
kilkuset stéw i mogg one akceptowaé tylko mowe z wyraznymi przerwami miedzy stowa-
mi. Systemy musza by¢ przetestowane dla kazdej osoby méwiacej. Takie rozpoznawanie
mowy jest wystarczajace w wielu zastosowaniach komercyjnych, lecz jego ograniczenia
sa znaczne w stosunku do mozliwosci ludzkiego styszenia. W tej dziedzinie jest jeszcze
bardzo duzo do zrobienia. Nagrodg dla tych, ktérzy z powodzeniem opracujg i wprowadza
na rynek dobre urzadzenia do rozpoznawania gtosu, bgedg znaczne korzysci finansowe.
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Echolokacja

Powszechnie stosowanym sposobem uzyskiwania informacji o odleglym obiekcie jest od-
bijanie od niego jakichs fal. Na przyktad radar dziala na zasadzie wysytania impulséw fal
radiowych i analizy sygnatu powracajacego jako echo odbite od samolotu. W sonarze fale
dzwigkowe sg przesylane w Srodowisku wodnym w celu wykrycia todzi podwodnych i in-
nych obiektéw zanurzonych. Geofizycy od dawna badajg kulg¢ ziemskg przez wywotywanie
wybuchdéw i odstuchiwanie sygnatéw echa z gigboko potozonych warstw skalnych. Chociaz
idea dziatania jest jednakowa we wszystkich tych zastosowaniach, to kazde z nich ma swoja
specyfike i wymagania. Cyfrowe przetwarzanie sygnaléw wywotlalo rewolucyjne zmiany
we wszystkich tych dziedzinach.

Radar

Nazwa radar jest akronimem RAdio Detection And Ranging (detekcja radiowa i wyzna-
czanie odleglosci). W najprostszym urzadzeniu radarowym nadajnik radiowy wytwarza
impuls fal radiowych o czasie trwania kilku mikrosekund. Impuls jest wprowadzany do
anteny kierunkowej, z ktdrej fale sa wysylane z predkoscig Swiatta. Samolot, ktéry znaj-
dzie si¢ na drodze tych fal, odbije niewielkg czes¢ ich energii z powrotem w kierunku
anteny odbiorczej umieszczonej blisko nadajnika. Odlegtos¢ do obiektu jest obliczana na
podstawie czasu, jaki uptyngt od wystania impulsu do odebrania echa. Prostsze jest wy-
znaczanie kierunku lokalizacji obiektu, gdyz znane jest ustawienie anteny kierunkowej
w chwili odbioru echa.

Zakres dziatania radaru jest okreslony dwoma parametrami: energig zawartg w nadawanym
impulsie i poziomem szumu w odbiorniku. Niestety zwigkszanie energii impulsu wymaga
na og6t zwigkszenia jego czasu trwania. Szerszy impuls powoduje z kolei zmniejszenie
doktadnosci pomiaru czasu opdznienia. Wystepuje tu wigc sprzecznos¢ wymagan doty-
czacych dwoch waznych parametréw: zdolnosci wykrywania obiektéw na duze odlegtosci
i mozliwosci dokladnego okreslenia odlegtosci od obiektu.

DSP zrewolucjonizowato radar w trzech aspektach, z ktérych wszystkie s3 zwigzane ze
wspomniang sprzecznoscig wymagan. Po pierwsze, przy uzyciu DSP mozna impuls poddaé
kompresji po jego odbiorze, uzyskujac lepsze wyznaczenie odlegtosci bez zmniejszania za-
siggu dziatania. Po drugie, system DSP moze odfiltrowa¢ odebrany sygnat, ttumigc szum.
Dzigki temu zwigksza si¢ zasigg bez pogorszenia doktadnosci pomiaru odlegtosci. Po trzecie,
DSP umozliwia szybka selekcje i generacje impulséw o réznych ksztalttach i szerokosciach.
To daje mozliwos¢é m.in. optymalizacji impulséw dla réznych probleméw detekcji. I teraz
najwazniejsze: wigkszos¢ tych zadan jest realizowana z czgstotliwoscig prébkowania poréw-
nywalng ze stosowang czestotliwoscig radiowa, a wigc kilkaset megahercow. Jesli chodzi
o radar, DSP jest réwnie wazne w postaci rozwigzain sprzgtowych o duzej szybkosci dziata-
nia, jak i w formie algorytméw.

Sonar

Nazwa sonar jest akronimem: SOund NAvigation and Ranging (dZwigkowa nawigacja
i wyznaczanie odlegltosci). Istnieja dwa rodzaje sonaru: aktywny i pasywny. W sonarze
aktywnym impulsy dZwickowe o czestotliwosci w zakresie od 2 do 40 kHz sg wysyta-
ne do srodowiska wodnego a powracajace sygnaly echa sg wykrywane i analizowane.
Zastosowania sonaru aktywnego obejmuja: wykrywanie i lokalizacj¢ obiektow podwod-
nych, nawigacje, tacznos¢ oraz sporzadzanie map dna morskiego. Typowy maksymalny
zasigg roboczy wynosi od 10 do 100 km. Dzialanie sonaru pasywnego polega na nastuchu
dzwiekéw podwodnych, ktérych Zrédlem mogg by¢ naturalne turbulencje, zycie podwod-
ne, odgtosy mechaniczne z todzi podwodnych i statkéw ptynacych na powierzchni morza.
Sonar pasywny nie wysyta zadnej energii, dlatego jest doskonaty do operacji ukrytych. To
tak, jakbySmy chcieli wykry¢ jakiegos faceta, a on nie mégt wykry¢ nas. Najwazniejsza
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dziedzing zastosowania sonaru pasywnego s3a wojskowe systemy inwigilacyjne do wy-
krywania i §ledzenia todzi podwodnych. W sonarach pasywnych pracuje si¢ na ogét na
mniejszych czestotliwosciach niz w aktywnych, gdyz takie sygnaty sg stabiej pochtaniane
w wodzie. Zasieg wykrywania moze wynosi¢ nawet tysigce kilometrow.

DSP zrewolucjonizowato sonar w tych samych aspektach, co radar. Sa to: generacja
i kompresja impulséw oraz filtracja wykrywanych sygnatéw. Pod pewnym wzgledem
sonar jest fatwiejszy od radaru — pracuje z mniejszymi czestotliwosciami. Pod innym
wzgledem jest jednak trudniejszy, gdyz srodowisko, w ktérym dziata, jest mniej jedno-
rodne i mniej stabilne. W systemach sonarowych stosuje si¢ zazwyczaj rozlegte sieci
elementéw nadawczych i odbiorczych, a nie tylko jeden kanal. Przez odpowiednie ste-
rowanie sygnatami i ich mieszanie w tych wielu elementach, urzadzenie sonarowe moze
wysyta¢ impulsy do zgdanych miejsc i okresla¢ kierunki, z ktérych sg odbierane sygnaty
echa. Do obstugi tych wielu kanatéw sonary wymagajg DSP o takiej efektywnosci pracy,
jak w radarach.

Sejsmologia odbiciowa

Juz w latach 20. XX wieku geofizycy wykryli, ze strukture skorupy ziemskiej moz-
na bada¢ falami dZwigkowymi. Poszukiwacze wywotywali wybuchy i rejestrowali sy-
gnaly echa pochodzace od warstw granicznych znajdujacych si¢ giebiej niz 10 km pod
powierzchnig ziemi. Takie sejsmogramy odczytywano bezposrednio wzrokowo i na ich
podstawie odwzorowywano strukturg warstw podziemnych. Odbiciowe metody sejsmicz-
ne staly si¢ nagle gtléwnym sposobem wyszukiwania zt6z ropy i innych bogactw natural-
nych, i takim pozostajg do dzis.

W przypadku idealnym impuls dZwigkowy wysytany w glab Ziemi wytwarza pojedynczy
sygnal echa od kazdej warstwy granicznej, przez ktérg impuls przechodzi. Niestety, nie
zawsze jest to takie proste. Kazdy powracajacy sygnal echa musi znowu przejs¢ przez
wszystkie warstwy graniczne lezace powyzej miejsca jego powstania. Moze to wywotaé
odbijanie si¢ echa migdzy warstwami i wykrywanie ech echa na powierzchni. Wykryty
sygnal moze, w wyniku ech wtérnych, byé bardzo skomplikowany i trudny do inter-
pretacji. Od lat 60. szeroko stosuje si¢ DSP do wyizolowania echa pierwotnego z ech
wtérnych w sejsmogramie odbiciowym. Jak geofizycy radzili sobie niegdys bez DSP?
Odpowied? jest prosta — szukali tatwych miejsc, gdzie odbicia wielokrotne byty minimal-
ne. DSP umozliwia znalezienie ropy w trudnych miejscach, np. pod oceanem.

Przetwarzanie obhrazow

Obrazy sa sygnatami o szczeg6lnych wlasciwosciach. Po pierwsze, sa one wyrazane parame-
trami przestrzennymi (odleglosciami), podczas gdy wigkszos¢ innych sygnaléw jest wyraza-
na parametrami czasowymi. Po drugie, obrazy zawierajg bardzo duzo informacji. Na przyktad
trzeba 10 MB pamigci do zarejestrowania 1 sekundy telewizyjnego sygnatu wideo. Jest to
ponad tysigc razy wigcej niz dla sygnatu gtosowego o podobnym czasie trwania. Po trzecie,
ostateczng oceng jakosci obrazu jest czesto subiektywna ocena widza, a nie kryterium obiek-
tywne. Z powodu tych specyficznych wtasciwosci przetwarzanie obrazéw stanowi oddzielng
grupe zastosowant w ramach DSP.

Medycyna

W roku 1895 Wilhelm Konrad Roentgen odkryt, Ze promieniowanie X moze przenikac
przez znaczne obszary materii. Mozliwos¢ zagladania do wnetrza organizmu zywego
cztowieka zrewolucjonizowata medycyne. W ciggu zaledwie kilku lat medyczne urzg-
dzenia rentgenowskie rozprzestrzenity si¢ na calym swiecie. Mimo oczywistego sukcesu
obrazowanie przy uzyciu promieni X miato cztery ograniczenia, zanim w latach 70. nie-
wprowadzono DSP i podobnych technik. Po pierwsze, naktadajace si¢ na siebie tkanki
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i narzady moga pozosta¢ ukryte. Na przyktad fragmenty serca moga by¢ niewidoczne za
zebrami. Po drugie, nie zawsze da si¢ odrézni¢ tkanki podobne do siebie. Na przyktad
mozna odréznié kosci od tkanek migkkich, ale trudno — nowotwor od watroby. Po trze-
cie, obrazy rentgenowskie pokazujg anatomig, budowe organizmu, a nie fizjologie, czyli
jego funkcjonowanie. Obraz rentgenowski cztowieka zywego jest doktadnie taki sam jak
martwego! Po czwarte, naswietlanie promieniowaniem X moze spowodowac raka, dlatego
powinno by¢ stosowane oszczednie i tylko w uzasadnionych przypadkach.

Problem naktadajacych si¢ tkanek i narzadéw rozwigzano w roku 1971, wprowadzajac pierw-
szy tomograf komputerowy (najpierw nazywany CAT — komputerowy tomograf, lub ska-
ner, osiowy — Computed Axial Tomography). Tomografia komputerowa (CT) jest klasycznym
przyktadem cyfrowego przetwarzania sygnatow. Promieniowanie X z wielu kierunkéw prze-
chodzi przez badang cz¢s¢ ciata pacjenta. Zamiast prostego tworzenia obrazow na podstawie
promieni X, odebrane sygnaly sa przetwarzane do postaci danych cyfrowych i gromadzone
w komputerze. Nastgpnie wykorzystuje si¢ t¢ informacj¢ do obliczeri dajacych obrazy beda-
ce przekrojami przez badany fragment ciata. Na takich obrazach jest uwidocznionych duzo
wigcej szczegbtow niz w konwencjonalnym badaniu rentgenowskim, dzigki czemu diagnoza
i leczenie sg znacznie skuteczniejsze. Wpltyw tomografii komputerowej na medycyng byt
prawie tak duzy, jak pierwsze wprowadzenie badan rentgenowskich. W ciggu kilku lat kazdy
wiekszy szpital na swiecie uzyskal dostgp do tomografu komputerowego. W roku 1979 dwaj
gléwni tworey tomografii komputerowej, Godfrey N. Hounsfield i Allan M. Cormack, otrzy-
mali Nagrode Nobla w dziedzinie medycyny. To jest dobre DSP!

Trzy dalsze wymienione ograniczenia badan rentgenowskich rozwigzano, stosujac do pe-
netracji organizmu rodzaje energii inne niz promieniowanie X, takie jak fale dZwiekowe
i radiowe. We wszystkich tych metodach kluczowa rol¢ odgrywa DSP. Na przyktad w ob-
razowaniu przy uzyciu rezonansu magnetycznego (MRI — Magnetic Resonance Imaging)
do badania wnetrza ciata czlowieka stosuje si¢ pole magnetyczne w potaczeniu z falami
radiowymi. Przy wilasciwym doborze natgzenia i czestotliwosci tych pdl jadra atoméw
w jakims obszarze ciata wchodza w rezonans, zmieniajac energie miedzy pewnymi skwan-
towanymi stanami. Rezonans daje emisj¢ wtérnych fal radiowych wykrywanych przez an-
ten¢ umieszczong w poblizu ciala pacjenta. Wartos¢ i inne parametry odebranego sygnatu
dostarczaja informacji o obszarze, w ktérym zachodzi rezonans. Dobdr pola magnetycz-
nego umozliwia przesuwanie badanego obszaru rezonansowego wzdluz ciata, co daje od-
wzorowanie struktury wewnetrznej. Ta informacja jest zazwyczaj przedstawiana w formie
obrazéw, podobnie jak w tomografii komputerowej. Badanie rezonansem magnetycznym
nie tylko daje doskonale rozréznianie migdzy rozmaitymi rodzajami tkanek migkkich, ale
dostarcza tez informacji o zjawiskach fizjologicznych, np. o przeptywie krwi w tetnicach.
Metoda rezonansu magnetycznego jest nieodigcznie zwigzana z cyfrowym przetwarzaniem
sygnatéw i bez DSP nie moze by¢ realizowana.

Badania kosmiczne

Czasem powstaje koniecznos¢ uzyskania jak najwigkszej ilosci informacji z bardzo ztego ob-
razu. Taka potrzeba czgsto zachodzi w przypadku obrazéw pochodzacych z bezzalogowych
satelitéw 1 pojazdéw kosmicznych. Nikt przeciez nie wysle na Marsa pracownika serwisu,
aby tam pokrecit dwiema gatkami w kamerze! Przy uzyciu DSP mozna kilkoma sposobami
poprawié jakos¢ obrazéw uzyskiwanych w skrajnie niekorzystnych warunkach. Mozna do-
biera¢ jaskrawos¢ i kontrast, wykrywaé kontury, thumi¢ szum, dobiera¢ ostros¢, zmniejszac
rozmycie wywotane ruchem itd. Mozna réwniez doprowadza¢ do wlasciwej postaci obrazy
obarczone znieksztalceniami przestrzennymi, np. ptaskie obrazy kulistej planety. W jedng
baz¢ danych mozna taczyé wiele pojedynczych obrazéw, co daje mozliwosé wyswietlania in-
formacji w unikatowy sposéb, np. w formie sekwencji wideo symulujacej lot nad powierzch-
nig odlegtej planety.
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Komercyjne urzadzenia obrazowe

Duza ilos¢ informacji zawarta w obrazach jest problemem w urzgdzeniach masowo sprze-
dawanych klientom. Urzadzenia komercyjne (oferowane na rynku) powinny by¢ tanie, co
raczej nie idzie w parze z wymogami duzych pamieci i duzych szybkosci przesytania da-
nych. Jednym z rozwigzan tego dylematu jest kompresja obrazu. Obraz, podobnie jak sygnat
glosowy, zawiera duzg ilo$¢ informacji nadmiarowych. Dlatego dane obrazowe mozna prze-
twarza¢ przy uzyciu algorytméw zmniejszajacych liczbe bitéw informacji niezbednych do
reprezentowania obrazu. Do kompresji nadajg si¢ zwlaszcza obrazy telewizyjne i inne obrazy
ruchome, gdyz wigkszos¢ informacji w kolejnych ramkach pozostaje taka sama. Dostepnymi
na rynku urzadzeniami, w ktérych wykorzystano t¢ metodg, s3 na przyktad: telefony wideo,
programy komputerowe do wyswietlania obrazéw ruchomych oraz telewizja cyfrowa.



