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Artykut zrealizowany bedzie w formie tutorialu, ktéry ma na celu przedstawienie
podstawowych zagadnien cyfrowego przetwarzania sygnaldw przy uzyciu jezyka Python.
Jako, ze najpopularniejszym obecnie §rodowiskiem do modelowania i testowania zagadnien z
zakresu DSP jest obecnie pakiet Matlab zdecydowatem si¢ stworzy¢ co$, co pokaze nam jak
mozemy eksperymentowac uzywajac narz¢dzi open-source. Alternatywa do przedstawionego
przeze mnie rozwiazania (potaczenie Python + SciPy) moze by¢ np. pakiet Scilab, jednak ze
wzgledu na mozliwosci Pythona, oraz moje zainteresowania programistyczne zdecydowatem
si¢ zajac si¢ tym wlasnie jezykiem.

Dla utatwienia, przyktady tj. kod bedzie wyrdézniony kolorem niebieskim z kursywaq.

Wstep

Celem tego tutorialu jest przedstawienie w jaki sposob mozna potaczy¢ rézne moduty i
narzedzia przeznaczone bezposrednio do wykorzystania z jezykiem Python. Nie bedg za
bardzo wkraczal w tematyke DSP, pewna wiedza z tego zakresu jest w jaki$ sposob
wymagana, gdyz jest to dziedzina na tyle szeroka, ze nie da si¢ jej ,,stresci¢” w kilku
paragrafach. Zaznaczam jednak, Ze jes$li uznam jaka$ rzecz warta dodatkowego wyjasnienia,
to odpowiednia teoria zostanie zaprezentowana. Osobom zainteresowanym DSP nie tylko od
strony implementacji programistycznych polecam siggnigcie do powszechnie dostgpne;j
literatury.

UWAGA !

Jesli kto§ ma zamiar poeksperymentowac z pojawiajacym si¢ kodem wymagane jest
posiadanie implementacji Pythona oraz trzech modutow: SciPy, NumPy i Matplotlib, sa one
powszechnie 1 bezptatnie dostgpne — wystarczy wpisa¢ nazwe¢ w wyszukiwarce 1 wybra¢
odpowiednia dla danego systemu implementacjg.

Dlaczego DSP z uzyciem Pythona ?

Zanim przejde do wlasciwej teorii cheiatbym odpowiedzie¢ na jedno nasuwajace si¢ pytanie:
Po co 7, a whasciwie — Dlaczego ?. W dzisiejszych czasach na rynku mozemy znalez¢ wiele
narzedzi 1 bibliotek traktujacych o DSP praktycznie dla kazdego jezyka programowania.
Dlaczego wigc wybralem Pythona ?

1. Jest to jezyk interpretowany, tzn. w prosty sposob mozemy powiedzie¢, ze mamy do
czynienia z powtoka i interpreterem, ktory czyta wpisany przez nas kod linijka po
linijce podejmujac konkretne dziatania. Takie rozwiazanie jest ciekawa alternatywa
dla jezykow kompilowanych — pomijany jest etap tzw. budowania. Innym przyktadem
jezyka interpretowanego jest np. Matlak — dlaczego wigc nie uzyjemy wiasnie jego ? I



tu pojawia sig problem licencji oraz pieni¢gdzy. Mimo tego, ze Matlab jest
srodowiskiem wielce popularnym ws$rod uczniow i studentow to jednak prozno szukad
nawet okrojonych wersji dostgpnych bezptatnie — w rzeczywisto$ci to uczelnie
posiadaja licencje na ten pakiet.

2. Python to jezyk, ktéry wciaz si¢ rozwija, mam na mysli, ze caly czas pojawiaja si¢
nowe moduty, ktérych uzycie sprowadza si¢ do szybkiego spojrzenia na dokumentacj¢
1 skorzystanie z helpa. Do najpopularniejszych naleza: SciPy — pakiet dla naukowcoéw
1 inzynierow, PyGame — modut pozwalajacy tworzy¢ gry, Django — framework bedacy
narzgdziem uzywanym przez webdeveloperow.

3. Ostatnim powodem jest wygoda. Jesli zdecydujemy si¢ na ,,DSP z Pythonem" szybko
dostrzezemy potencjatl j¢zyka i pojawiajace si¢ mozliwosci. Na przyktad, kilka dni
temu dane mi bylo uzycie wyzej wymienionych modulow wraz z inng (czgSciowo
open-sourceowa ) Protocol Buffers do stworzenia narzedzia, ktore generuje sygnaty do
eksperymentdéw, rozwiazujac problem serializacji/deserializacji oraz zapewniajac takie
operacje jak obliczanie histogramu, czy modyfikacja parametréw sygnatu.

Plan

Najpierw przedstawiony zostanie modul NumPy — modut ulatwiajacy obliczenia numeryczne
przy uzyciu Pythona. Nastgpnie, omowi¢ podstawy biblioteki matplotlib oraz modut SciPy.
Ostatecznie popracujemy chwilg uzywajac wszystkich trzech modutow.

NumPy

DSP to ,,proces”, ktdrego podstawa sa operacje wykonywane na wartos$ciach dyskretnych. To
znaczy, ze sygnaly analogowe poddawane sa probkowaniu 1 kwantyzacji w wyniku czego
dostajemy dyskretny zbior probek zamiast ciaglego zbioru warto$ci. Wszystkie te operacje

A/C 1 C/A wykonywane sa poniekad dla wygody komputeréw ( w duzym cudzystowie ).

Mikroprocesory operuja na danych binarnych wigc pojawia sig problem ,,mapowania” czy tez

odwzorowania nieskonczonego zbioru ciagltego w dyskretny zbior pewnych probek. Dziatamy

wigc na warto$ciach dyskretnych, ktorych ,,ilo§¢” jest skonczona, jestesSmy wigc
zobowiazywani do stosowania pewnych standardow indeksowania 1 zapisu. Spojrzmy na ten
kod :

n=[0,1,2,3,...] lub n=[1,2,3,....]
Zdefiniowali$my pewien ciag warto$ci, na razie nie bedziemy zajmowac si¢ problemem
indeksowania — tj. czy powinno si¢ ono zaczyna¢ od 0 od 1 a moze od jeszcze innej wartosci.
Mozemy powiedzie¢, ze mamy juz nasza dziedzine — kolejne probki bgda numerowane np.
1,2,3,4 itd. Wektor warto$ci moze przedstawiac si¢ nastgpujaco :

x=[warl,war2,war3,....]
Istnieje wigec pewna potrzeba elastycznej, prostej I tatwej do wykorzystania reprezentacji
wektorow/zbioréw/wartosci. Dlatego wlasnie zajmujemy si¢ NumPy. NumPy to modut
Pythona, ktéry zawiera wszystkie niezbedne klasy i1 funkcje potrzebne do reprezentacji
naszych wektorow. Mamy mozliwo$¢ operacji na tablicach, macierzach itd. majac przy tym
dostep do wszystkich niezbednych funkcji, jak odwracanie, transpozycja itp.



Przyjrzyjmy si¢ wigc przyktadowej sesji z Pythonem:
Zacznijmy od zaimportowania modutu NumPy:
from numpy import *

Teraz stworzymy odpowiednie sygnaty:
n=linspace(1,100,100) lub n=arange(1,101) // sktadnia linspace jest prosta
/Minspace(value min,value max,how many)

Stworzylismy wiec 100 elementowy wektor ktory po wypisaniu na ekran
prezentuje sie nastepujaco:
print n
[1.2.3.4.5....99.100.]

Teraz stworzymy wektor wartosci :
x1=linspace(-1,1,100) //wektor wartosci z przedziatu: (-1;1), dlugosc wynosi 100
x2=zeros(100) // wektor zer
x3=array((x1)*2) // tak samo jak x1, ale wartosci sa mnozone
x4=array((x1)**2) // x1 do potegi 2
Widzimy wigc, Ze istnieja pewne funkcje, ktore utatwiaja nam prace, jednak spojrzmy na ten

wg mnie bardziej realistyczny przyktad :
Zacznijmy od generacji indeksow :

n=arange(1,2**10)
stworzmy wektor czasowy
dt=1/(sampling_frequency)

=[]
for i in range(1,2**10):

t.append(n[i-1]*dt)

Mamy wigc nas czas dyskretny, przyjelismy czestotliwosc probkowania, jestesmy
wigc w stanie sprobkowac nasza funkcje cosinus:
x=AMPLITUDA*cos(2*pi*t*CZESTOTLIWOSC) //czasami (zalezy od wersji
Pythona), ta operacja wymaga uzycia petli — istnieje problem konwersji float<-
>integer

Moze si¢ wydawac, ze przesledzitlem juz spory wycinek kodu a prawie nie korzystatem z
NumPy, jednak w powyzszym przyktadzie stworzyliSmy falg cosinus, ktora sktada si¢ z 1024
probek, uzycie NumPy zaprocentuje nam gdy bedziemy chcieli przedstawi¢ nasze dane na
wykresie. Po krotkim wstgpie, mozemy uwazacé si¢ za uzytkownikdw NumPy, jesteSmy w
stanie stworzy¢ wektory czasu 1 wartosci, wygenerowac proste sygnaty i obejrze¢ wyniki —
zachgcam do eksperymentowania i ¢wiczenia.

Matplotlib

JesteSmy w stanie przechowywac¢ pewna ilo$¢ danych w postaci struktur dostarczonych przez
Python lub przez dodatkowy modut NumPy, wigc fajnie by byto gdybysSmy mogli obejrze¢
wyniki naszej pracy. Matplotlib to modut stuzacy do tworzenia wszelkiego rodzaju wykreséw
1 wizualizacji. Umozliwia kreslenie wykresow 2D oraz 3D, histograméw i wielu wigcej
diagramow. Szybkie uzycie wyszukiwarki i juz mamy dostgp do mndstwa tutoriali
zwiazanych bezposrednio z tym modulem. Ja postaram si¢ przedstawi¢ wg mnie najbardziej



istotne przyktady, ktorych przesledzenie pozwali nam dostrzec mozliwosci biblioteki zard6wno
jesli chodzi o kreslenie wykreséw a takze jesli chodzi o DSP ogolnie.

import matplotlib.pyplot as plt / zaczynamy od zaimportowania modutu
from numpy import * // dla przysztego uzycia
x1=arange(1,100)
n=arange(1,2**10)
fsampl=10000 // czgstotliwos$¢ prokownaia — zachgcam do eksperymentowania
=[]
dt=1.0/fsampl
generacja wektoru czasu:
for 1 in range(1,2**10):
t.append(n[i-1]*dt)

A1,A2,A3,A4=1,2,4,8 // nasze amplitudy
f1,2,£3,f4=100,200,400,800 // I czestotliwosci
x1,x2,x3,x4=[],[L,[1.[]
for 1 in range(1,2**10): x1.append(A1*cos(2*pi*f1*t[i-1]))
x2.append(A2*cos(2*pi*f2*t[i-1]))
x3.append(A3*cos(2*pi*f3*t[i-1]))
x4.append(A4*cos(2*pi*f4*t[i-1]))

Ok, generacj¢ mamy za soba teraz zajmiemy si¢ wykresami
plt.plot(t,x1) // prosty wykres x-y
plt.show() // biblioteka “przechowuje” dane gdzies w pamigci [ wymaga tego
polecenia do zaprezentowania nam okna z wykresem
plt.plot(t,x1,'r.-") / inne mozliwosci : plt.show() plt.plot(t,x1,'ro") plt.show()
plt.plot(t,x1,'r.-",t,x2,'b,-',t,x3,'g.-",t,x4,'y.-") // wszystkie sygnaly na jednym
wykresie — troche chaotyczne
jednak opcja jest uzyteczna jesli chcemy porownac dwa wykresy np. tak :
plt.plot(t,x1,'r.-',t,x2,'g.-")
gdzie b,g,y,r to koloty 1 ,, .- ,, — sposob w jaki przedstawimy dane

Ok pokazatem w jaki sposob mozemy wykresli¢ nasze sygnaly — jest to wystarczajace w
wigkszosci przykladéw — zmieniaja si¢ sygnaly 1 dane ale sposob prezentacji danych
pozostaje ten sam. Warto wspomnie¢ o jeszcze jednej opcji wyswietlania danych: plt.plot(x) —
mozna z nig poeksperymentowacé, jednak czasami polecenie moze by¢ zawodne.

import matplotlib.pyplot as plt
from numpy import *
n=arange(1,2**8)
fsampl=10000
dt=1.0/fsampl
x1,x2,x3=[],[1.[]
f1,£2,£3=100,200,1000
nl=ones(100)
n2=zeros(100)
wave=hstack([n1,n2,n1,n2,n1,n2,n1,n2]) / generujemy falg¢ podobna do unipolarne;j



=[]
for 1 in range(1,2**8):
t.append(n[i-1]*dt)
x1.append(cos(2*pi*fl *t[i-1]))
x2.append(cos(2*pi*f2*t[i-1]))
x3.append(cos(2*pi*f3*t[i-1]))
plt.subplot(4,1,1) // subplot pozwala na wyswietlenie osobnych wykresow w
jednym oknie
plt.plot(wave) // skladnia subplot dokladnie opisana jest w dokumentajci
plt.subplot(4,1,2)
plt.plot(t,x1)
plt.subplot(4,1,3)
plt.plot(t,x2)
plt.subplot(4,1,4)
plt.plot(t,x3)
plt.show()
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Podsumowujac, matplotlib to bardzo uzyteczny modut, najlepszy jesli chodzi o tworzenie
wykresow. Dla nas bgdzig ono bardzo porgczne jesli przejdziemy do prezentacji efektow
dziatania fft czy filtracji.

FFT, Splot, Reprezentacja Sygnalow

FFT — Fast Fourier Transform, ktorej definicji nie zamierzam tutaj zamieszczaé, daje nam
informacje o czestotliwosciach powiazanych z naszym sygnatem. Pokrotce, transformata
,»przeksztatca” jedna funkcj¢ w drugiej, jednak zmieniana jest dziedzina — z dziedziny czasu
przechodzimy do dziedziny czgstotliwo$ci. Najwspanialsza rzecza jesli chodzi o FFT jest jej
wydajnos¢, w porownaniu z DFT (oryginalna definicja dyskretnej transformaty Fouriera)
algorytm jest znacznie szybszy. Ide¢ transformaty przesledzimy na przyktadzie : majac



sygnat: x = 2*cos(2*pi*1000*t)+sin(2*pi*700*t) spodziewamy sig, ze FFT po przeliczeniu i
prezentacji wynikow da nam informacj¢ o udziale czgstotliwosci 700 Hz 1 1000 Hz. Wpierw,
zobaczmy w jaki sposob mozemy oblicza¢ FFT i wyswietla¢ wyniki :
Na poczatek imporutjemy moduty :
from numpy import *
from pylab import *
from scipy.signal import *
n=arange(1,2**10+1)
fsamp=10000
dt=1.0/fsamp
df=1.0/((2**10+1)*dt)
t,=[1.[]
for 1 in range(1,2**10+1):
t.append(n[i-1]*dt)
f.append(n[i-1]*df)
x1=[1,2,3,4,-1,-2,-3,-4]
nl=[1,2,3,4,5,6,7,8]
x2,x3,x4=[L,[1.[]
for i in range(1,2**10+1): x2.append(0.5*sin(2*pi*3000*t[i-1]))
x3.append(5*cos(2*p1*2000*t[i-1]))
x4.append(2*cos(2*pi*4000*t[i-1]))
X1=fft(x1)
subplot(3,1,1)
stem(nl,x1)
subplot(3,1,2)
stem(nl,abs(X1)
subplot(3,1,3)
stem(nl,angle(X1)
show()
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Zdjecie pokazuje rezultaty tylko dla x1, pierwszy wykres — sygnat wejsciowy, drugi wykres —
abs(fft(x1)), trzeci wykres — angle(fft(x1)). Jako, ze fft daje nam wyniki zespolone istnieje
pewien zwyczaj przedstawiania modutu i argumentu tych liczb zespolonych. Na drugim
wykresie mozemy zobaczy¢ kilka ,,peekéw”, ktore w jaki§ sposob daja nam informacje o
sygnale. Pierwszy wniosek — wystepuje pewna symetria, modul jest parzysty, a argument
nieparzysty. Jednak, w tym momencie nie jesteSmy w stanie powiedzie¢ jakie czgstotliwosci
sq powiazane z naszym sygnatem z powodu tego, ze przedstawiliSmy wykres w postaci
indeks probki — warto$¢ a nie czgstotliwos¢ — wartos¢. Nastgpny przyktad pokaze nam w jaki
sposob przedstawiaé sygnaty w dziedzinie czgstotliwosci.

subplot(3,1,1)

plot(f,x2,".-"

subplot(3,1,2)

plot(f,abs(fft(x2)),".-")
subplot(3,1,3)
plot(fangle(fft(x2)),".-")
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Teraz zajmujemy si¢ x2 — fala cosinusowa, ktorej czgstotliwos¢ wynosi 3000 Hz. Z powodu
tak wysokiej czgstotliwosci wykres jest trochg nieczytelny. Teraz mozemy zauwazy¢ dwa
»peeki” w dziedzinie czgstotliwosci jeden w poblizu wiasnie 3000 Hz a drugi 7000 Hz.
Problem jest bardzo powszechny i jest spowodowany zjawiskiem symetrii fft oraz jej
okresowoscia. Pokroétce, pierwszy prazek reprezentuje nasza czestotliwos¢ gtowna 10 a
nastgpny fp-f0=10000 — 3000 = 7000 Hz. Wigc srodkiem symetrii naszego wykresu jest
czestotliwos¢ fsampling/2 = 5000 Hz. Ze wzgleddéw estetycznych wolelibySmy aby $rodek
symetrii znajdowat si¢ 0 — zeby w tatwiejszy sposob interpretowac wyniki.
x={]
for 1 in range(1,2**10+1):
x.append(x2[i-1]+x3[i-1]+x4[i-1])
1024 — punktowe fft
w=fftfreq(1024)*fsamp #generacja 1 normalizacja wektora czgstotliwos$cia z
wykorzystaniem czg¢stotliwosci probkowania
X=fft(x,1024) # 1024-FFT — FFT, ktére wylicza 1024 probki
X=fftshift(X) # operacja ,,shirtingu” /wartosci
w=fftshift(w) # operacja ,,shirtingu” /wektor czg¢stotliwosci



subplot(3,1,1)
plot(n,x,'r.-")
subplot(3,1,2)
plot(w,abs(X))
subplot(3,1,3)
plot(w,angle(X))
show()
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Teraz wykonali$my operacj¢ sumowania trzech sygnatéw, mamy wigc do czynienia z trzema
czegstotliwosciami 2000,3000 oraz 4000 Hz. Po wykonaniu 1024-FFT 1 operacji shftingu
mozemy faktycznie stwierdzi¢, ze te czgstotliwosci reprezentuja nasz sygnal w domenie
czestotliwosci. JesteSmy wige w stanie wykonac analizg spektralng praktycznie kazdego
sygnalu (warto poeksperymentowac z zaszumieniem) oraz zaprezentowac rezultaty.

Przez chwilg porozmawiajmy o splocie. Splot to podstawowy proces jesli chodzi o filtracjg (
w zasadzie to on realizuj¢ operacjg¢ filtracji ) sygnaléw audio czy obrazoéw. Jednak
inzynierowie jak to inzynierowie nie lubig operacji, ktorej reprezentacja jest nieczytelna,
obliczanie zmudne 1 w ogole nie mozna o niej mowic ,,user-friendly”. ALE ! Mamy nasze
FFT, a jedna z zalet FFT, lub generalnie transformaty Fouriera jest to, Ze operacj¢ splotu w
dziedzinie czasu mozemy przedstawi¢ jako mnozenie transformat sygnaléw w dziedzinie
czestotliwosci. Zachgcam do przesledzenia ponizszego przyktadu, warto wspomnieé, ze sa
dwa rodzaje splotu — splot liniowy oraz kotowy. FFT oraz odwrotna do FFT IFFT realizuja
operacjg splotu kotowego, jesli chodzi o splot liniowy troszke trudniej si¢ z nim ,,zmaga”.

convolve(x1,x2) #splot liniowy dwoéch sygnatow
fftconvolve(x1,x2) #where x1,x2 - arrays, fftconvolve moga by¢ znalezione w
scipy.signal.signaltools
x1=[ ... ], x2 = ... ], x=fft(x1)*fft(x2) x=ifft(x) #tak wykonujemy splot kotowy
PODOBNIE BEDZIE W PRZYPADKU KORELACIJI SYGNALOW !



Okna

Okna czgsto uzywane sa razem z FFT. Nie wiem czy pamigtacie, ale z powodu symetrii fft 1
okresowosci sygnatu obserwowali§my prazki w miejscach niekoniecznie nas interesujacych.
Rozwiazalismy problem stosujac FFT-1024 oraz fftshift, innym pomystem jest zastosowanie
okna wzgledem sygnatu tak by ,,wycia¢” pozadana czg$¢. Ponizej mozna zobaczy¢ obraz
prezentujacy kilka rodzajow okien

ZOLTY - Hamming, ZIELONY — Hann, NIEBIESKI — Bohmann, dlugo$¢ okien 1024
Widzimy, ze okna mimo podobienstw jednak w jaki$ sposob si¢ r6znia, rodzaj okna ma
wplyw na parametry sygnatu wyj$ciowego — otrzymanego po zastosowaniu okna.
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Przyktadem praktycznym bedzie zastosowanie okien do prezentacji wynikow FFT :

import scipy.signal as tool
X2=ftt(x2)
window=tool.hann(512)
zeros=zeros(512)
fun=hstack([window,zeros])
subplot(2,1,1)
plot(f,abs(X2)),".-")
subplot(2,1,2)
plot(fun)
X2=X2*fun
plot(f,abs(X2)
show()
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Co dalej

Moim zamiarem byto zachgcenie do stosowania open-sourceowych narzedzi do operacji
zwiazanych z cyfrowym przetwarzaniem sygnatow oraz popularyzacja jezyka Python.
Generalnie §rodowisko i spoteczno$¢ zwiazana z tym jezykiem zawzigcie promuje i promuje
bezptatne aplikacje 1 wsparcie dla ludzi zwiazanych z dziedzing IT oraz uzytkownikow
narzedzi czy aplikacji. ROwniez mimo poszukiwan nie znalaztem Zzadnego samouczka ani
artykutu traktujacego o przetwarzaniu sygnatow z pomoca Pythona w jezyku polskim.

Podsumowujac, zachgcam do pogtebiania wiedzy z zakresu Pythona i programowania og6lnie
a takze tematyki dsp. Rozwiazanie zaprezentowane przeze mnie jest moim zdaniem znacznie
lepsze (a na pewno nie gorsze) niz toolbox Matlaba — mamy wigksza kontrolg nad
implementacja, mozemy opakowac nasz skrypt w odpowiednie funkcje 1 klasy 1 storzy¢ mini-
toolbox do przetwarzania sygnatow. Ponadto zerowym naktadem pieni¢znym i podobnym
czasowo uzyskujemy takie same rezultaty.

Na koniec sugeruj¢ 1 goraco zachgcam napisanie czegos przy uzyciu tego jezyka — jego
mozliwo$ci 1 prostota sa zaskakujace. Jesli kto$ jest zainteresowany przetwarzaniem
sygnalow, ale w postaci 2D tj. obrazow to zachgcam do spojrzenia na Python Imaging
Library.



