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1. Przedmowa

Préby zastepowania sygnatu analogowego sygnatem cyfrowym sa podejmo-
wane od wielu lat. Zalety sygnalu cyfrowego sa niezaprzeczalne, to powoduje,
ze w ostatnich latach wprost lawinowo rosnie liczba urzadzeri przetwarzajacych
sygnal w sposob cyfrowy. Obecnie jest to juz konstatacja trywialna. Sygnatem
moze by¢ ciag probek wyodrebnionych z sygnatu ciagtego lub inny dyskretny
zbiér danych — na przyktad komputerowy obraz w formacie bitmapy. Nalezy
jednak sobie uswiadomic¢, ze dane cyfrowe sg $cigle powigzane z sygnatami ana-
logowymi, ktore przeciez powszechnie wystepuja w przyrodzie. Dane cyfrowe
sa przewaznie odpowiednio pobieranymi w procesie probkowania chwilowymi
wartosciami sygnatu analogowego. Dane tego typu mozna zapisywaé w po-
staci wektorow, gdzie wspotrzedna wektora stanowi pojedyncza wartosé probki.
Dziedzing i zbiorem wartosci kazdego sygnalu cyfrowego sa wartosci dyskretne,
a te mozna modelowa¢ w przestrzeniach wektorowych. Metody korzystajace
z poje przestrzeni wektorowej, podobnie jak metody przestrzeni funkcyjnych,
umozliwiaja reprezentacje danych za pomoca kombinacji liniowej wektoréw ba-
zowych. Dobor odpowiedniego zbioru wektorow bazowych (bazy) moze by¢
dokonywany réznie. Taki sposéb opisu sygnalu pierwotnego oznacza zawsze
jego reprezentacje za pomoca skoriczonego zbioru wspoétczynnikéw odpowiada-
jacej mu kombinacji liniowej wektoréow bazy. Wspoélczynniki te nazwane sa
rowniez wspoélczynnikami widmowymi wzgledem rozpatrywanych funkcji bazo-
wych. Ich uporzadkowany zbiér jednoznacznie reprezentuje sygnal pierwotny.
Analiza tych wspotczynnikow — ich wartosci i miejsca wystgpienia — pozwala
na odkrywanie cech sygnatu, co moze by¢ utrudnione lub niemozliwe w bez-
posredniej obserwacji danych pierwotnych. Wymienione zagadnienia sg miedzy
innymi tematem niniejszej monografii. Chociaz teoria i praktyka przetwarza-
nia analogowego i cyfrowego wzajemnie sie przenikajg, o czym bedzie mowa
w dalszej czesci pracy, to przedstawione zagadnienia dotycza cyfrowej analizy
danych, z uwzglednieniem praktycznej wiedzy wynikajacej z informacji o roz-

ktadzie wspo6tczynnikéw widmowych.
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Niniejsza ksiazka jest adresowana do tych Czytelnikow, ktorzy zaintere-
sowani sg metodami analizy sygnaléw cyfrowych. Pierwsza cze$¢ monografii
ma charakter teoretyczny, omoéwiono w niej wybrane sposoby transformacji sy-
gnaléw dyskretnych w réznych bazach, w ktorych funkcjami bazowymi moga
by¢ zaréwno funkcje trygonometryczne, jak réwniez funkcje odcinkowo-state
o odpowiednich wtasnoéciach. Rozwazania teoretyczne znajduja wiele prak-
tycznych zastosowari. Firmy produkujace zintegrowane systemy obliczeniowe
zainteresowane sg przyspieszaniem pracy komputeréw. Nowe rekonfigurowalne
architektury sprzetowe oparte na ukltadach FPGA (ang. Field Programmable
Gate Arrays) pozwalaja na wrecz skokowe przyspieszenie obliczen, gdyz wiele
opisanych w tej ksiazce algorytmoéw mozna realizowaé sprzetowo. Omoéwione
techniki obserwacji sygnaléow znajduja zastosowanie w analizie dzwieku, syste-
mach wizyjnych, przetwarzaniu obrazéw, filtracji cyfrowej i wielu innych.

Rozwazania teoretyczne objasniane sa za pomoca przykitadéw rachunko-
wych i kompletnych programéw komputerowych, realizujacych wybrane algo-
rytmy. Wywody teoretyczne pozwalaja bardziej dociekliwemu Czytelnikowi na
Sledzenie przeksztalcen matematycznych, ktore w efekcie koricowym umozli-
wiaja konstrukcje odpowiednich algorytmoéw i ich zapis w jezyku programowa-
nia.

Dla realizacji programoéw komputerowych wykorzystano znane $rodowisko
programistyczne Matlab, przeznaczone do zapisu algorytmoéw, wizualizacji, ana-
lizy danych oraz obliczei numerycznych. W rozwiazaniach programowych za-
stosowano srodowisko Matlab ver. 7.0, ale programy moga by¢ réwniez urucha-
miane w najnowszych wersjach programu Matlab. Mozna réwniez korzystac
z odpowiednikéw Matlaba, udostepnianych na licencji FLOSS (ang. Free Open
Source Software), takich jak Octave czy Scilab.

Od Czytelnika wymaga sie jedynie podstawowych umiejetnosci programo-
wania, gdyz Matlab dostarcza wiele gotowych funkcji i procedur wywoltywanych
pojedynczym poleceniem. Czytelnikom nieznajacym programu Matlab mozna
poleci¢ wiele prac opisujacych wyczerpujaco to §rodowisko programistyczne od

strony formalnej i praktycznej [10,22,27,39].
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W drugiej czesci monografii pokazano, w jaki sposéb wiedze teoretyczna za-
stosowaé do rozwiazywania niektoérych zadan inzynierskich. Tym zagadnieniom
poswiecony zostal rozdzial ostatni, w ktérym pokazano zastosowania transfor-
magcji jedno- i dwuwymiarowych w wydobywaniu kierunkowych szczegdtéw ob-
razu rzeczywistego. W tym samym rozdziale przedstawiono réwniez sposoby
analizy binarnych funkcji boolowskich metodami widmowymi oraz sposoby roz-
szerzania tego typu funkcji do form pelnych.

Czes¢ prezentowanych tutaj materialow byla wykorzystywana w trakcie
prowadzonych przeze mnie wykladéw dla studentéow studiéw informatycznych
w Instytucie Informatyki, na Wydziale Informatyki i Nauki o Materiatach Uni-
wersytetu Slaskiego. Zatem ksiazka ta moze stuzy¢ takze jako podrecznik.

Uwazny Czytelnik dostrzeze, ze prezentowana w niniejszej monografii te-
matyka zostata omdéwiona w sposob szczegdlowy, a ujecie poszczegdlnych partii
materiatu nie wymaga studiowania literatury dodatkowej. Autor ma nadzieje,
ze zdotal zrealizowaé przyjete zaltozenie, by kazdy z rozdzialéw stanowil za-
mknietg calo$¢, ktorag mozna studiowaé niezaleznie. Przyjecie takiej formuty
pozwoli Czytelnikowi skupié¢ sie na poznawaniu opisywanych w kolejnych roz-
dzialach zagadnieri, bez konieczno$ci poszukiwania literatury uzupelniajacej.
Niezbedne pozycje literaturowe sa oczywiscie w odpowiednich miejscach przy-
wolywane, pozwalajac dociekliwemu odbiorcy na lekture dodatkowych prac.
Zalaczona na koricu ksigzki bibliografia ma zaréwno wskazaé prace, na podsta-
wie ktérych dokonywano wywoddéw teoretycznych, jak i sktoni¢ Czytelnika do

dalszej lektury.

W tym miejscu chce podziekowac dr. hab. Michatow: Baczynskiemu z In-
stytutu Matematyki Uniwersytetu Slgskiego w Katowicach za dyskusje dotyczqce
roznych zagadnien opisywanych w tej ksigzce.

Niniejsza praca przybrata ostateczny ksztatt dzieki szczegotowym uwagom
Recenzenta prof. dr. hab. inz. Michata Wozniaka z Politechniki Wroctawskiej,

za ktore jestem Mu niezmiernie wdzieczny.
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Piotr Porwik

Selected Methods of Digital Signal Processing
with Programs in Matlab

Summary

The aim of the present monograph is to discuss the theory of digital signal processing and
examples of algorithms describing both the theory and practical implementations. The proposed
algorithms were implemented in a form of programs written in the Matlab language. The book
consists of two parts. Part One presents the theory of spectral analysis of signals used herein, which
is next illustrated by examples of spectral analysis and spectral synthesis algorithms. Part Two of the
monograph is devoted to the presentation of algorithms utilized in the process of implementing the
discussed theory. First, theoretical bases for processing discrete signals are outlined. Then, the readers
are provided with definitions and the mathematical derivations which facilitate the understanding of
all the functional algorithms described in the monograph. Part Two contains an overview of various
implementations of the previously discussed theory in the areas of image processing and spectral
analysis of Boolean functions, by proving the respective theorems. The theorems should facilitate the

formulation of corresponding algorithms for image and Boolean functions analysis.

Ausgewihlte Methoden der digitalen Signalverarbeitung

mit Programmen in Matlab

Zusammenfassung

Ziel der hier vorliegenden Monographie ist die Erérterung der Theorie der digitalen Signalverar-
beitung sowie der Beispielalgorithmen die sowohl die Theorie als auch die praktische Durchfiihrung
beschreiben. Die vorgeschlagenen Algorithmen wurden implementiert in Form von Programmen, die
in der Programmiersprache Matlab erstellt wurden. Das Buch setzt sich aus zwei Teilen zusammen.
Der erste Teil stellt die Theorie der Spektralanalyse der verwendeten Signale vor, welche wiederum
durch Beispiele von Spektralanalysen und spektralen Synthesealgorithmen veranschaulicht werden.
Im zweiten Teil der Monographie werden die Algorithmen présentiert, die im Implementierungspro-
zess der zuvor erdrterten Theorie verwendet wurden. Zuerst werden die theoretischen Grundlagen fiir
die Verarbeitung diskreter Signale beschrieben. Dann werden den Lesern Definitionen und mathe-
matische Ableitungen bereitgestellt, die das Verstidndnis fiir die in dieser Monographie beschriebenen
Algorithmen erleichtern. Der zweite Teil enthilt einen Uberblick iiber verschiedenen Implementie-
rungen der zuvor diskutierten Theorie auf dem Gebiet der Bildverarbeitung und Spektralanalyse von
Booleschen Funktionen, wobei die entsprechenden Theoreme nachgewiesen werden. Die Theoreme
sollten die Formulierung von entsprechenden Algorithmen zur Bild- und Booleschen Funktionsanalyse

erleichtern.
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