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Cyfrowy obraz rzeczywistaci analogowej —¢wiczenie
laboratoryjne z informatyki u zytkowej

Wstep

.Cyfrowa jakas¢ dzwieku i obrazu” to zwrot niemal tak powszechny jak
stechnologia informacyjna”. W obu przypadkach s@ppoznania rzeczywisto-
sci i podstaw jej opisu daleki jest od doskonatelja. szczscie dzi niewielu
jest juz uczestnikdw ruchu drogowego, ktorzy poatpe” wrzucaj ,R” (rakie-
te?) we wlasnym samochodzie, ale opanowanie podstaiwniki w zakresie
nagdu w pojegdzie silnikowym trwato caty wiek. Warto dziprzy wysokim
stopniu samozadowolenia z szyb&opostpu technologii informatycznej, zdo-
by¢ nieco wece] wiedzy, zwilaszcza w trakcie powszechnej edulsajolnej,
nawietlajacych podstawy i reguly przetwarzania sygnatow. Wiade przed-
stawiono jeden z mtiwych sposobow czytelnej ekspozycji trudnej probdey-
ki, wyjasniajacej kluczowe problemy zamiany postaci informacaowynikag-
cych z tego procesu zagean i zaburza.

Srodowisko cztowieka, postrzegane zmystami, jestagstanie analogowe,
ciaggte w swej istocie; takie temusza by¢ sygnaty, ktérymi tgrodowisko mniej
czy bardziej udatnie usitujemy modyfikotveSposéb zamiany informacji analo-
gowej na cyfrow i odwrotnie nie pozostaje bez znaczenia. Funkgjmeu
w tym obszarze mity mma i naley zamiené na rzetelp wiedz wsparg pro-
stymi ¢wiczeniami laboratoryjnymi vgczanymi do programu nauczania infor-
matyki przede wszystkim na tym etapie edukacji, ¢gely przedmiot zmienia
(lub powinien zmienié&) swa rolg z prostej obstugi komputera na algorytmicznie
postrzegane przetwarzanie informacji z wykorzystanitego automatycznego
liczydta. Wykorzystanie przy tym wspoétczesnych gdez multimedialnych
znakomicie podnosi jaké procesu dydaktycznego.

1. Cyfryzacja sygnatéw analogowych

Ze wzgkdu na charakter materiatu, ktéry ma startoéwiczenie do realiza-
cji wszkole podstawowej i gimnazjalnej, niedhe jest przytoczenie podsta-
wowych definicji z zakresu elektroniki.

Elektronika jest dziedzinnauki, ktérej tematyka skupiagsna przetwarza-
niu oraz odtwarzaniu informacji reprezentowanepgazaj w postaci sygnatow
elektrycznych [Pioro, Pioro 1994: 146]. Z uwagimezliwos¢ uzycia wspotcze-
snego komputera do implementacji algorytmow steroavaachodzi koniecz-
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nos¢ przetwarzania sygnatéwagjtych do postaci dyskretnej czytelnej dla kom-
putera. Tym samym dziedzina przetwarzania A/C i @y8kuje na znaczeniu,
a prawidtowe rozumienie tych zagadnievarunkuje wayteczndé cyfrowych
systemow sterowania. Tak ¢gi edukacja od najmtodszych lat w dziedzinie
przetwarzania A/C i C/A jest wspotcree szczegolnie zasadna.

Dziedzirg przetwarzania sygnatow moa podziek na dwie kategorie: ana-
logowe i cyfrowe. Mianem sygnatu analogowego @laesi przebieg cigly
w czasie, ktory mge przyjmowa ciagly zakres amplitud (np.zeviek). W prze-
biegu cyfrowym z& znane s jedynie wartéci sygnatu w dyskretnych punktach
osi czasu. Kolejne prébki przyjmujwartasci odpowiadajce najbliszemu po-
ziomowi kwantyzacji [Lyons 1999: 16]. Na rys. 1 edstawiony zostat sygnat
analogowy i odpowiadaga mu reprezentacija cyfrowa.
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Rys. 1. Prébkowanie i kwantyzacja sygnatu analogowe

Przetwornik analogowo-cyfrowy (A/C) jest uktadenuzgcym do zamiany
sygnatu analogowego na sygnat cyfrowy celem przetavaa i przechowywania
danych za pomaccyfrowych uradzen elektronicznych. Na przetwarzanie A/C
sktadaj sie etapy probkowania i kwantyzacji [Lyons 1999: 16].

Jak zostanie wykazane w kolejnym punkcie niniegzeartykutu, przypi-
sywanie dyskretnych wagoi amplitudom sygnatu nawet przy bardzozeju
stracie informacji nie wplywa znag@ na rozpoznawaniezdieku. Odmienna
sytuacja ma miejsce w przypadku probkowania. W gpracowaniu przedsta-
wiona zostanie koncepcjaviczenia pomagagego zrozumi€to zagadnienie.

2. Kwantyzacja

W celu weryfikacji wptywu kwantyzacji na jaké dzwigku zbadana zostata
rzeczywista rozdzielczo karty dzwigkowe] w komputerze stacjonarnym. Zin-
tegrowana kartaavickowa wykorzystywana jest w kdym zwyktym kompute-
rze w celu konwersji sygnatu analogowego na syggabwy oraz cyfrowego
na analogowy.

148



2.1. Procedura testowania zintegrowanej karty #wiekowe;j

Zintegrowan kart dzwigkowa poddano testowi unibwiajacemu weryfi-
kaci poprawndci przekazywanej przez qninformacji w porownaniu do sygna-
tu oryginalnego.

Przygotowane zostaty pliki typu WAVE zawiegeg pojedyncze tony o0 €z
stotliwosciach: 20 Hz, 35 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 400 800 Hz, 1600 Hz,
3200 Hz, 6400 Hz, 12 800 Hz. Dla wszystkich plikpreyjcto stah czstotli-
wos¢ probkowania 44 100 Hz.

Sygnaly kolejno zostaty odtworzone w programie tetogi dwickow i za-
rejestrowane na wigiu stuchawkowym komputera przyzyciu 16-bitowego
przetwornika analogowo-cyfrowego USB-1608FS-PLUS8 wefciach analo-
gowych w ukladzie asymetrycznym z wybieranym progravo zakresem na-
pig¢ wejsciowych (10 V, 5V, £2 V lub £1 V).

Celem okrélenia jakdci zintegrowanej karty zdvickowej firmy Realtek po-
réwnano sygnat wégiowy (wartagci dla kolejnych chwil czasowych w pliku
WAVE) oraz wygciowy (sygnal na wyciu stuchawkowym przetworzony do
postaci cyfrowej). Na podstawie maksymalnejnidy poréwnywanych przebie-
gow wyznaczono warkgi nieliniowasci catkowej karty dwickowej dla ranych
czestotliwosci sygnatu (tabela 1).

Tabela 1
Nieliniowos$¢ catkowa karty dzwiekowej dla réznych czstotliwosci

czestotliwosé¢ (Hz) 50 100 200 400 800 1600 3200
nieliniowos¢ catkowa (%) 18,6¢ 6,95 4,325 4,05 4,18 3,035 3,p05

Btad nieliniowadsci catkowej zintegrowanej kartyzdigkowej jest znacgcy,
z czego wynika formalne i realne znieksztatcenignsyu wygciowego w po-
rownaniu do wejciowego. Nieliniowd¢ ta nie wptywa na odbidr przekazywa-
nej informacji, dlatego teodtwarzany przy jej ayciu dzwiek mowy i muzyki
jest dla cziowieka akceptowalny, niemniej jednakldrea karta zlvigkowa nie
moze stwy¢ jako wiarygodne natzizie pomiarowe.

3. Probkowanie

Zgodnie z twierdzeniem Kotielnikowa-Shannonélijsygnat cagty nie po-
siada skiadowych widma o gstotliwosci rownej lub wekszej ni szerokdéé
pasma B, to mae on zostawiernie odtworzony z ggu jego probek twogzych
sygnat dyskretny, o ile prébki te zostaly pobranedstpach czasowych nie
wiekszych nk 1/(2B) [Smith 2007: 47].

Naturalne pasmo mowy nii@ sie w zakresie od 300 do 3400 Hz, co ozna-
cza,ze dla zachowania jej zrozumiaé nalezy probkowa taki sygnat z ogsto-
tliwoscia wigksz niz 6800 Hz. Przyjcie czstotliwosci probkowania rownej
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44 100 Hz oznaczae maemy przekazacate pasmo akustyczne styszalne dla
cztowieka uwzgidniajace nie tylko mow, ale takke muzyk czy hatas.

Liczba probek, jakie pobierzemy z sygnatu analogmwenacgco wptywa
na obgtos¢ przechowywanej informaciji, ale rowaiea jej jakdé, dlatego wa-
ny jest odpowiedni dobor probkowania zgodny ze dikileami czstotliwoscio-
wymi przetwarzanego sygnatu. W celu przyéliia zagadnienia zaproponowano
¢wiczenie laboratoryjne.

3.1.Cwiczenie laboratoryjne

Celem¢wiczenia laboratoryjnego jest zapoznanie uczniézagadnieniem
prébkowania, ktére przeklada sia rozpoznawanie mowy.

Cwiczenie powinno przebiegaw trzech etapach: rejestracjivdcku dla
réznej czstotliwosci probkowania, weryfikacji zrozumiadoi przez cztowieka
oraz weryfikacji przez program do automatycznegmpoznawania mowy

Na rys. 2 przedstawiony zostat schemat stanowiekagrowego.
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Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego

3.1.1. Przebiegwiczenia
1. Rejestracjaaviekdw — przy uyciu profesjonalnego mikrofonu, wzmac-
niacza i przetwornika analogowo-cyfrowego unglearejestroma wartasci ko-
lejnych probek wypowiedzi (zdania). Odzkiego z uczestnikOw zgj nalery
pobr& sygnaty o cestotliwosciach od 44 100 Hz (unabwiajacej rejestragy
catego pasma styszalnego) do 344,5 Hz (przy ktdieejpowinny by juz sty-
szalne dwi¢ki mowy) z krokiem o oktay, co odpowiada recepcji sygnatu
dzwigkowego jako 2 razy mszy (44 100 Hz, 22 050 Hz, 11 025 Hz, 5512,5 Hz,
2756,25 Hz, 1378,125 Hz, 689 Hz, 344,5 Hz):
— wariant A — wykorzystanie w dalszejesei ¢wiczenia dwiekdw nagranych
w poprzednim punkcie,
— wariant B — otrzymanie kolejnych sygnaldw poprzedukcg czestotliwosci
probkowania z sygnatu 44 100 Hz w programie AUDAEAT
2. Ocena zrozumiatei mowy — przy ayciu dobrej jakéci gtosnikow nale-
zy odtworzy kolejne zarejestrowane (wariant A) lub przekszta& (wariant B)

! Kod do realizacjiwiczenia dosgpny pod adresem e-mail: maria.bienkowska@polsl.pl.
2 AUDACITY - bezptatny edytor i cyfrowa realizacjagrania audio oprogramowania kom-
puterowego dospny w internecie: http://audacity.pl/.
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sygnaly pozostatym cztonkom grupyz®ieki powinny by odtwarzane od naj-
nizszej cezstotliwosci prébkowania do najwaszej. Zadaniem stuchgych jest
zdefiniowanie, dla ktorej minimalnej eztotliwosci probkowania $ w stanie
okresli¢ tres¢ wypowiedzi.
3. Ocena zrozumiadoi przez program automatycznego rozpoznawania mowy

— dzwigki nalezy odtworzy¢ analogicznie jak w poprzednim etapie, jednéniee
rejestrugc je w programie do automatycznego rozpoznawanmyr(ap. trans-
lator Google). W wyniku eksperymentu nalezdefiniowd, dla jakiej minimal-

nej czstotliwosci probkowania zarejestrowany sygnatl mowyzmaosté roz-
poznany przez program.

3.1.2. Wyniki eksperymentu

Powyzszy eksperyment przetestowano dla krotkiego zd&méama kota

W wariancie sprgowej zmiany cgstotliwosci probkowania badany stwier-
dzit, iz styszy 3 stowa, lecz nie rozumie przekazywandytrdla czstotliwosci
1378 Hz. Petne zrozumienie 4cé nasgpito przy czstotliwosci 2756 Hz.
W przypadku programowej zmianyestotliwosci probkowania badany wskazat
na styszenie pewnych spotgtosek przystatliwosci 1378 Hz. Pelne zrozumie-
nie tre&ci nasgpito rowniez przy 2756 Hz.

Eksperyment powtdrzono przy wykorzystaniu transkatiedacego darmo-
wym produktem firmy Google. W testowaniu wariantu translator zwrdécit
pierwszy wynik przy cgstotliwasci 2756 Hz, jednak byt on édny. Dla wyzszych
wartaici czestotliwasci wskazywat tré¢ poprawn. W przypadku B translator
zwrécit wynik juz dla 1378 Hz, jednak poprawrodpowied wykazywat od
2756 Hz.

Podsumowanie

W dzisiejszych czasach, kiedy cyfryzacja sygnadgtego jest powszechnie
wykorzystywanym przeksztatlceniem, nalepochylic sig nad skutecznicia
stosowanych naeglzi.

Dobér sprztu akustycznego powinien byizaleniony od jego przeznacze-
nia. Czsto nie zastanawiamyeshad tym, ile informacji tracimy podczasyt-
kowania nieprofesjonalnego sptuz, poniewa w codziennym gytkowaniu
roznice te g dla laika niedostrzegalne. Jednak dla profesj@wnodstuchu
muzyki naley zadb& o przetwornik, ktory przenosi caly zakres wéctcaku-
stycznych tak, aby sygnat végjowy byt maliwie jak najblizszym odwzorowa-
niem sygnatu oryginalnego.

Dobierajc czstotliwos¢ probkowania sygnatu, powirimy natomiast roz-
wazy¢ charakterystyk czestotliwosciowg przetwarzanegozwvieku.
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Streszczenie

Zagadnienie cyfrowej jakai dzwieku i obrazu jest zwzane przede wszyst-
kim z parametrami przetwarzania analogowo-cyfromagomagagcego czytelnej
ekspozycji. W artykule zaprezentowano afisczenia laboratoryjnego ntwve-
go do wykonania w praktyce szkoty ponadpodstawomejcego na celu ocen
wptywu czstotliwosci probkowania na jakd dzwieku.

Stowa kluczowe:sygnat analogowy, sygnat cyfrowy, probkowanie, Ak@rta
dzwickowa.

Digital Image of Analog Reality — Laboratory Practice in Computer
Science

Abstract

The issue of digital sound and picture quality $saxiated primarily with
the parameters of the analog conversion, whichiregiclear exposure. The
article presents a description of laboratory exe<ithat can be performed prac-
tically in secondary school. Aim of the exerciséhis evaluation of the impact of
the sampling frequency for audio quality.

Keywords: analog signal, digital signal, sampling, A/D, sdurard.
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