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Glownym celem przedmiotu jest zaznajomienie studentow (Studentek) z podstawami
przetwarzania sygnatow w zakresie wymaganym do dalszego studiowania na kierunku
telekomunikacja lub pokrewnych. Na przedmiocie przedstawiony zostanie formalizm
opisu sygnatow w dziedzinie czasu, metody analizy czestotliwosciowe], przetwarzanie
sygnatow przez systemy liniowe, zamiana sygnalow analogowych na cyfrowe oraz
cyfrowych na analogowe, a takze wtasnosci 1 modelowanie sygnatow stochastycznych.
Zagadnienia te beda przedstawione zarowno dla sygnatow (systemow) ciggltych w czasie,
jak 1 ich dyskretnych odpowiednikow. Student po zaliczeniu przedmiotu posiada¢ bedzie
niezbedng wiedz¢ do samodzielnego poruszania si¢ w obszarze cyfrowego i analogowego
przetwarzania sygnatow.

W ramach przedmiotu przewidziane sg zajecia ¢wiczeniowe, na ktorych rozwigzywane
beda zadania, ktoére poglebia rozumienie tresci wyktadu. Na zajeciach laboratoryjnych,

studenci zastosuja zdobyta wiedze w praktyce: projektujac filtry FIR, IIR, badajac widmo
sygnatow deterministycznych i stochastycznych, czy obserwujac aliasing.

Tresc¢ ksztalcenia:

WYKLADY:
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1. Klasytfikacja sygnatow. Sygnaty ciagte i dyskretne. Periodyczne i aperiodyczne.
Deterministyczne i losowe. Sygnaty o skonczonej i nieskonczonej energii. Opis w dziedzinie
czasu. Podstawowe operacje na sygnatach (2h).

2. Przestrzen wektorowa i sygnatowa jako przestrzenie Hilberta. [loczyn skalarny,
ortogonalno$¢, norma, energia, moc, baza sygnalowa. Ortogonalizacja Grama-Schmidta (2h)

3. Opis sygnatoéw okresowych w dziedzinie czgstotliwosci. Trygonometryczny i wykladniczy
szereg Fouriera i jego wtasnosci (2h)

4. Transformacja Fouriera i jej wlasnosci. Analiza cz¢stotliwosciowa sygnatow.
Transformacja Fouriera sygnatéw periodycznych. Delta Diraca. Ggstos¢ widmowa energii i
mocy (3h).

5. Liniowe systemy niezmienne w czasie. Opis w dziedzinach czasu i cz¢stotliwosci. Zasada
superpozycji. Splot. Odpowiedz impulsowa i czgstotliwosciowa. Transformacja Laplace'a i jej
zastosowania. Przyczynowo$¢ 1 stabilnos$¢ systemow (3h).

6. Filtry analogowe. Filtr Butterwortha. Transformacja Hilberta i jej zastosowania. Splot w
czasie 1 czestotliwos$ci. Zastosowania: modulacje analogowe amplitudy i czestotliwosci (3h).

7. Probkowanie idealne sygnatow dolnopasmowych. Twierdzenie o probkowaniu.
Odtwarzanie sygnatu cigglego z probek. Probkowanie sygnatéw pasmowych. Probkowanie
nieidealne. Probkowanie sygnatow pasmowych. Kwantyzacja i szum kwatnyzacji (2h)

8. Widmo sygnatéw dyskretnych. Dyskretna transformacja Fouriera oraz dyskretna
transformacja kosinusowa i ich wtasnosci. Zastosowanie w kompresji stratnej sygnatow. Splot
cyfrowy: liniowy 1 kotowy. Szybka transformata Fouriera (2h)

9. Transformata Z 1 jej wlasnosci oraz poszukiwanie postaci czasowej sygnatu z jego
transformaty Z. (3h)

10. Systemy czasu dyskretnego. Przyczynowos¢ 1 stabilnos¢. Filtry o skonczonej i
nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (FIR oraz 1IR). Transmitancja. (3h)

11. Metody projektowania filtréw dyskretnych: metoda probkowania w dziedzinie
czestotliwosci z wykorzystaniem IDFT, metodg okien czasowych oraz transformacja
biliniowg. Realizacje transwersalne filtrow. Przeglad najczesciej stosowanych filtrow. (2h)

12. Sygnaly losowe. Parametry 1 opis sygnatow losowych. Systemy stacjonarne 1 ergodyczne.
Autokorelacja 1 widmowa gestos¢ mocy. Przejscie sygnatu losowego przez system liniowy.
Twierdzenie Wienera-Chinczyna (3h)

CWICZENIA:

Cwiczenia audytoryjne beda utrwalaty bieglo$é studentéw w postugiwaniu si¢ czasowym i
czestotliwo$ciowym opisem sygnaléw i systemoOw czasu cigglego oraz dyskretnego. Tresc
zadan zostanie zaczerpnigta z dostgpnej literatury w jezyku angielskim oraz polskim, oraz
opracowana samodzielnie przez prowadzacych.
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LABORATORIA:

Zajecia laboratoryjne beda stanowily praktyczng ilustracje do zagadnien poruszanych na
wyktadzie. Beda si¢ one odbywa¢ w $srodowisku komputerowym z oprogramowaniem
Matlab. Cz¢$¢ programdw zostanie przygotowana przez prowadzacych. Mozliwe sg tez
zadania wymagajace napisanie niewielkich fragmentéw kodu przetwarzania sygnatow
przez studentow. Laboratorium podzielono je na 5 ¢wiczen:

1. Probkowanie i kwantyzacja sygnalow. Na ¢wiczeniu tym studenci zapoznaja si¢ z
zagadnieniem probkowania sygnalu audio, przez badanie wpltywu czestotliwosci
probkowania na posta¢ czasowa sygnatlu dyskretnego oraz jego widmo czestotliwosci.
Badany bedzie aliasing oraz rekonstrukcja sygnatu cigglego na podstawie probek
sygnatu dyskretnego. Zbadany zostanie tez wptyw szumu kwantyzacji.

2. Reprezentacja ortogonalna sygnaléw. Obliczanie wspotczynnikoOw rozwinigcia
sygnatu w roznych bazach, blad aproksymacji, energia sygnatu, aproksymaciji i btedu
aproksymacji. Funkcje basowe harmoniczne i Walsha.

3. Analiza czestotliwosciowa sygnalow ciaglych. Dyskretna transformacja Fouriera i jej
wlasnosci. Widmowa gestos¢ mocy, periodogram, metoda Walsha 1 spektrogram.
Widmo ciagte i dyskretne. Wptyw okien.

4. Symulacja sygnalu losowego. Generowanie liczb pseudolosowych, estymacja
wartosci §redniej, wariancji, gestosci mocy. Przejscie sygnalu losowego przez system
liniowy.

5. Projektowanie filtrow cyfrowych. Projektowanie filtrow cyfrowych o skonczonej
odpowiedzi impulsowej metoda okien. Projektowanie filtrow cyfrowych o
nieskonczonej odpowiedzi impulsowej poprzez ksztaltowanie odpowiedzi potozeniem
zer 1 biegunow. Odpowiedz impulsowa, czestotliwosciowa 1 badanie stabilnosci.

Tres¢ ksztalcenia - streszczenie w jez. angielskim:

In this course, the students will be taught the fundamentals of signal processing, mainly
for applications in the area of telecommunications and similar. The formalism of
description of both continuous and discrete time signals in both time and frequency
domains will be introduced. Students will be also taught about linear time invariant
systems in both discrete and continuous time, description and properties of stochastic
signals and sampling and quantization. After completing the course, the students will be
able to investigate and design basic signal processing systems and to further deepen their
knowledge on their own.

The course will be parted in lectures (30h), tutorials (15h) and laboratory exercises (15h).
Egzamin: nie

Literatura i oprogramowanie:
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1. A. Jakubiak, D. Radomski, Sygnaty i Systemy, Oficyna Wydawnicza PW

2. Jerzy Szabatin, Przetwarzanie Sygnalow,

3. A.V. Oppenheim, A.S. Wilsky, S. Hamid, Signals and Systems, 2 ed. Prentice-Hall

4. S. Haykin, Systemy telekomunikacyjne, WNT

5. T. P. Zielinski, Cyfrowe przetwarzanie sygnatéw. Od teorii do zastosowan, WKiL,
wydanie 2, 2014

6. Materialy do wyktadu

Wymiar godzinowy zajeé: W C L P
30 15 15 -

Przewidywane formy ksztalcenia i organizacja przedmiotu

Realizacja przedmiotu obejmuje nastepujace formy zajec:
— wyktad prowadzony w wymiarze 2 godz. tygodniowo,
— (¢wiczenia prowadzone w wymiarze 1 godziny tygodniowo (lub 2 godzin co drugi
tydzien)
— zajecia laboratoryjne w wymiarze 1 godz. tygodniowo zorganizowane w 5 zajec
laboratoryjnych po 3 godziny.

Sprawdzanie zatozonych efektéw ksztalcenia realizowane jest przez:
— ocen¢ wiedzy i1 umiejetnosci zwigzanych ze zrozumieniem wyktadu przez rozwigzanie
zadan na dwoch kolokwiach w trakcie semestru
— weryfikacje wiedzy teoretycznej na praktycznych zajgciach laboratoryjnych:
sprawdzenie czy student(ka) wycigga prawidtlowe wnioski z obserwowanych
eksperymentow

Wymiar w jednostkach ECTS: 5 pkt.

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiaggnieciem efektow ksztalcenia (opis):

1. liczba godzin kontaktowych — 64 godz., w tym
— obecnos¢ na wyktadach: 30 godz.,
— obecnos¢ na zajeciach laboratoryjnych:15 godz.,
— obecnosé na zajeciach ¢wiczeniowych: 15 godz,
— udzial w konsultacjach zwigzanych z realizacjg przedmiotu: 4 godz.

2. praca wlasna studenta — 65 godz., w tym
— analiza literatury i materiatow wyktadowych zwigzana z przygotowaniem do
kolejnych wyktadow15 godz , zajec¢ laboratoryjnych 20 godz rozwigzywanie zadan
domowych przed éwiczeniami: 15 godz.
— przygotowanie do kolokwiéw: 15 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 129 godz., co odpowiada 5 pkt. ECTS.
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Liczba punktow ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu nauczycieli
akademickich: 2.50 pkt. ECTS, co odpowiada 60 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 1.25 pkt. ECTS, co odpowiada 35 godz. zaje¢ laboratoryjnych i

przygotowaniu do tych zaje¢

Efekty ksztalcenia:

efekty ksztalcenia/uczenia sie

student, ktory zaliczyt przedmiot:

forma zaje¢/
technika ksztatcenia

sposéb
weryfikacji
(oceny)*

odniesienie do
efektow uczenia
sie
dla programu

WIEDZA

w1: ma wiedze dotyczaca opisu sygnatow

wyktad, éwiczenia,

laboratorium,

rozwigzywania probleméw inzynierskich

deterministycznych, okresowych i stochastycznych laboratorium kolokwium w03
w dziedzinie czasu i czestotliwosci

w2: ma wiedze na temat analizy czestotliwo$ciowe;j wyktad, éwiczenia, laboratorium,

sygnatow czasu ciggtego, w tym okresowych, oraz laboratorium kolokwium wo1l
dyskretnych, w tym réwniez okresowych

w3: Ma wiedze na temat opisu systemow liniowych wyktad, éwiczenia, laboratorium,
niezmiennych w czasie (analogowych oraz laboratorium kolokwium W03
dyskretnych) w czasie i czestotliwosci oraz ich

operacji na sygnatach

w4: Ma wiedze na temat prébkowania sygnatu, oraz | wyktad, ¢wiczenia, laboratorium W03
widma sygnatu poddanego prébkowaniu laboratorium kolokwium

w5: Rozumie na czym polega stratno$¢ konwersiji wyktad, laboratorium laboratorium,
analogowo-cyfrowej sygnatu, czym jest szum W03
kwantyzacji, czym jest kompresja stratna sygnatow

audio oraz 2D (obrazéw)

w6: Rozumie zagadnienia zwigzane z dyskretng wyktad, éwiczenia, kolokwium
transformacjag Fouriera: w szczegolnosci ma wiedze | laboratorium w03
na temat cykliczno$ci transformaty i sygnatu.

UMIEJETNOSCI

u1: Potrafi zbada¢ stabilnosé systemow liniowych wyktad, éwiczenia, laboratorium, uo1
czasu ciggtego oraz dyskretnego laboratorium kolokwium uo4
u2: Potrafi znalez¢ widmo sygnatu czasu ciggtego i wyktad, éwiczenia, laboratorium,
dyskretnego (odpowiedz czestotliwosciowg laboratorium kolokwium uo1l
systemu), oraz na podstawie znajomosci widma uo4
sygnatu, wyznaczy¢ postaé czasowg sygnatu

(odpowiedz impulsowg systemu)

u3: Potrafi zaprojektowac filtr cyfrowy o skonczoneji | wyktad, laboratorium laboratorium uo3
nieskonczonej odpowiedzi impulsowe;j uo4
u4: Potrafi postugujgc sie komputerem obliczy¢ wyktad, éwiczenia kolokwium

(odwrotng) dyskretng transformacje Fouriera U03
sygnatu, splot sygnatéw oraz rozumie zwigzek tych uo4
operacji z odpowiednimi operacjami na sygnatach o

czasie cigglym

KOMPETENCJE SPOLECZNE

ks1l: ma swiadomosc¢ potrzeby wykorzystania wyktad, laboratorium laboratorium

narzedzi z zakresu teorii sygnatéw do KSO01

Uwagi:

Data i podpis autora (kierownika zespolu autorskiego):




