Przedmowa

Wspoélczesny swiat, wypelniony niezliczong masg czujnikéw, sensoréw, czy bar-
dziej zaawansowanych urzadzen monitorujacych zasypuje nas olbrzymig licz-
ba sygnatéw, ktére muszg by¢ analizowane w celu wypracowania adekwatnych
do danej sytuacji decyzji. Problematyka ta trafia w obszar stosunkowo mlodej
dziedziny nauki okreslanej mianem eksploracji danych (ang. data mining), kt6-
ra ukierunkowana jest na wydobywanie informacji o szeroko rozumianym stanie
obiektéw fizycznych, w tym technicznych i biologicznych, w wyniku przetwa-
rzania opisujacych je wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych. Celem eksplo-
racji danych jest dostarczanie odpowiednich algorytméw oraz regut decyzyjnych
pozwalajacych na ekstrakcje z zarejestrowanego sygnatu cech dystynktywnych,
charakterystycznych dla obserwowanego obiektu i pozwalajacych na okreslenie
jego stanu.

Pojecie stanu obiektu jest bardzo szerokie, np. w przypadku obiektu badan medy-
cznych najbardziej podstawowe stany to zdrowy i jego dopetnienie — chory. Idac
dalej mozna okreslaé¢ rodzaj choroby, np. podczas badania stanu mig¢snia mozna
wyrézni¢ przypadek prawidtowy, miogenny i neurogenny. Podobnie, analizujac
obiekty techniczne mozemy wyrézni¢ zaréwno stany podstawowe, jak i bardzo
szczegotowe. Przykladowo, obserwujgc emisje radiowg mozemy stwierdzié, ze
np. nadajnik radiofoniczny jest wigczony lub wytgczony i — przechodzac do szcze-
g6téw — jesli jest wiaczony, to ze jest to emisja AM (modulacja amplitudy —
ang. Amplitude Modulation) lub FM (modulacja czestotliwosci — ang. Frequency
Modulation) itd. Jeszcze innym charakterystycznym przykladem obiektu i jego
standw moze by¢é obserwowany samolot lub okret, a jego stanem, niezmiernie
istotnym z punktu widzenia dalszych dzialad, moze by¢ stan swdj lub obcy.
Przytoczone przyktady wskazuja, ze jednym z gléwnych zadari eksploracji da-
nych, poza wykryciem nieznanych prawidlowosci, wzorcéw, zwigzkéw i anomalii
w danych, jest zadanie klasyfikacji, czyli przyporzadkowanie badanego obiektu
do konkretnej klasy zwiazanej z jego aktualnym stanem. Begdziemy wiec mieli
klasy chorych i zdrowych, miopatii i neuropatii, nadajnikéw AM i FM, okretéw
swoich i obcych itd.

Zadanie klasyfikacji jest procesem wieloetapowym. Etap pierwszy nazywa si¢
zazwyczaj etapem generacji cech dystynktywnych, nastepnie, w drugim etapie,
przeprowadza si¢ selekcje cech i w ostatnim etapie dokonuje si¢ wtasciwej kla-
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syfikacji opartej na wyselekcjonowanych cechach. Kazdy z tych etapdw jest nie-
zbedny do prawidlowego przeprowadzenia procesu klasyfikacji, ale etap pierwszy
zastluguje na miano najwazniejszego, poniewaz wyekstrahowanie nieodpowied-
nich cech dystynktywnych nie moze by¢ w zaden sposéb skorygowane w kolej-
nych etapach procesu klasyfikacji i w efekcie prowadzi do konstrukcji wadliwego
klasyfikatora.

W celu skutecznej generacji cech nalezy w pierwszej kolejnosci tak przeksztatcié
sygnal, aby byt on dogodniejszy do dalszej analizy, a wigc dokonaé odpowiedniej
transformacji sygnatu. Najpopularniejsze transformacje sygnatéw, bedace trescig
niniejszej ksiazki, stosowane sg nie tylko w celu generacji cech dystynktywnych,
ale — moze nawet czg¢sciej — w celu przedstawienia sygnatu w alternatywnej, do-
godniejszej z punktu widzenia konkretnych zastosowan, postaci. Z calg pewno-
$cig najpopularniejszg po postaci czasowej reprezentacjg sygnalow jest reprezen-
tacja w dziedzinie czestotliwosci, okreslana mianem widma lub spektrum sygnatu.
Widmo, bgdace wynikiem analizy fourierowskiej, reprezentuje wynik rozktadu
sygnalu na sum¢ sktadowych harmonicznych, a jego interpretacja i przetwarzanie
sg podstawowymi technikami z dziedziny analogowego i cyfrowego przetwarza-
nia sygnatow.

Na poczatku zawsze pojawia si¢ pytanie: Dlaczego akurat sygnaty harmoniczne sq
tymi uprzywilejowanymi sygnatami, na ktore rozktadamy inne sygnaty? Odpowiedzi
jest kilka. Sygnal harmoniczny (czyli sinusoidalny badZ kosinusoidalny) charak-
teryzuje si¢ maksymalnie tagodnymi przejSciami z jednego stanu do drugiego
i opisuje mnéstwo naturalnych zjawisk fizycznych poczawszy od ruchu wahadta,
a skoriczywszy na opisie propagacji Swiatta. Pochodna, okreslajaca nachylenie, czy-
li szybkos¢ zmian sygnatu, w przypadku funkcji sinus jest funkcjg kosinus, co ozna-
cza, ze w ekstremalnych wychyleniach szybkos¢ zmian staje si¢ zerowa, natomiast
najwigksza w momencie przejscia przez zero (wartosci zerowe funkcji kosinus wy-
padaja w maksimach funkcji sinus i odwrotnie), a caly przebieg jest ptynny i po-
zbawiony jakichkolwiek niecigglosci. Co wigcej, z czysto matematycznego punktu
widzenia pochodna ,,sinusa” jest ,,kosinusem”, czyli pochodna funkcji harmonicz-
nej jest takg samg w istocie funkcjg harmoniczng tylko przesunigtg o 90 stopni. Idac
dalej zauwazamy, ze catka funkcji harmonicznej jest réwniez taka samg funkcja
harmoniczng tylko przesunigta o 90 stopni w przeciwng stron¢ — te stwierdzenia,
bedace podstawg tzw. metody symbolicznej, majg kluczowe znaczenie w analizie
liniowych ukltadéw elektronicznych. Ostatnia i najistotniejsza wtasciwos¢ funkcji
harmonicznych, do ktérej jeszcze wielokrotnie bedziemy wracaé, to mozliwos¢ wy-
korzystania ich do utworzenia tzw. bazy ortonormalnej i — w konsekwencji — do
rozktadu sygnaléw.

Kolejne pytanie, ktére moze nasuwac si¢, gdy jesteSmy zmuszeni przypomnie¢ so-
bie spory fragment odstreczajacej matematyki (liczby zespolone, algebra liniowa,
rachunek rézniczkowy i catkowy, teoria dystrybucji, teoria aproksymaciji itd.), zeby
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w ogdble wystartowaé w temacie transformacji sygnaléw, to pytanie: Czy rzeczywi-
Scie transformacje dadzq nam jakies nowe spojrzenie na zjawisko reprezentowane
przez analizowany sygnat? W celu ilustracji, ze faktycznie tak jest spdjrzmy na
rysunek 1, na ktérym przedstawiono okoto ¢wierésekundowe przebiegi czasowe
glosek a i e wypowiadanych glosem zenskim i meskim, zarejestrowane monofo-
nicznie z szybkoscig prébkowania 44 100 prébek na sekundg.

Jak wida¢ przebiegi te sg zupelnie nieczytelne. Jesli jednak przedstawimy je w dzie-
dzinie czestotliwosci (rysunek 2), to obraz staje si¢ catkiem klarowny. Jestesmy
w stanie bez problemu wychwyci¢ réznice migdzy gloskami a i e oraz miedzy glo-
sem zenskim i meskim. Zaskakujace, ze prosta transformacja fourierowska moze
tak zmieni¢ postrzeganie...

Warto powtdrzy¢ tu za Lordem Kelvinem: Twierdzenie Fouriera jest nie tylko jed-
nym z najpigkniejszych wynikow wspdtczesnej analizy, ale mozna o nim powiedziec,
Ze dostarcza niezastgpionego instrumentu przy rozwazaniu niemal kazdego zawite-
go problemu w fizyce wspotczesnej.

Ksigzka, ktéra oddaj¢ do rak Czytelnika, przeznaczona jest dla studentéw, inzy-
nieréw i pracownikéw naukowych uczelni technicznych oraz dla wszystkich zain-
teresowanych podbudowaniem i poszerzeniem wiedzy z obszaru cyfrowego prze-
twarzania sygnaléw, a zwlaszcza dla Czytelnikow poszukujacych nowego, nieco
odswiezonego spojrzenia na t¢ dziedzing. Ksigzka podzielona jest na dwie logiczne
czesci. W czesci pierwszej zaprezentowane sg spojne i konsekwentne rozwazania
teoretyczne, ktére w zamiarze autora, powinny zapewni¢ zrozumienie istoty podsta-
wowych transformacji stosowanych praktycznie podczas cyfrowego przetwarzania
sygnatéw. Druga czes¢ ksigzki poswigcona jest wybranym zastosowaniom przed-
stawionej wczesniej teorii i prezentuje praktyczne rezultaty otrzymane przez zespo6t
kierowany przez autora. Do swobodnego studiowania niezbedna jest podstawowa
znajomos¢ rachunku rézniczkowego i catkowego, dlatego zamieszczono dodatek
matematyczny wyjasniajacy pojecia oraz interpretacje graficzng pochodnej i calki.
W dodatku matematycznym przedstawiona jest ponadto arytmetyka liczb zespo-
lonych, pojecia skali logarytmicznej i miary decybelowej oraz elementy rachunku
macierzowego.

W celu przygotowania gruntu do dalszego opisu, w rozdziale 1 przedstawiono
podstawy opisu sygnaléw deterministycznych, umozliwiajace interpretacj¢ sy-
gnatu definiowanego w dziedzinie czasu jako wektora w przestrzeni wielowy-
miarowej. W rozdziale 2, bedgcym w istocie kontynuacjg rozdziatu 1, dotyczace-
go aproksymacji sygnatléw za pomoca funkcji bazowych, opisane sg szeregi oraz
transformacje Fouriera, w tym transformacja krétkoczasowa, bgdaca przyktadem
analizy czasowo-czestotliwosciowej. Rozdziat 2 konczy si¢ prezentacja tzw. ana-
lizy cepstralnej, bedacej modyfikacjg analizy fourierowskiej, stuzacej do rozplo-
tu sktadowych multiplikatywnych. Najbardziej znanym zastosowaniem rozplotu
cepstralnego jest analiza sygnalu mowy, pozwalajgca na rozdzielenie sktadowe;j
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Rys. 2. Widma gtosek a i e wypowiadanych gtosem zenskim i meskim
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niosgcej informacje o tym co jest mowione od sktadowej niosgcej informacje
o tym kto to mowi. W rozdziale 3 przedstawiono transformacj¢ falkowa. Jest to
wspoéiczesna odmiana analizy czasowo-czestotliwosciowej, w ktdrej rolg czestot-
liwosci petni tzw. skala. Techniki dekompozycji falkowej, §wietnie dostosowane
do analizy sygnalow niestacjonarnych, sg obecnie bardzo intensywnie rozwijane
i w zasadzie obok technik fourierowskich nalezg juz do kanonu cyfrowego prze-
twarzania sygnaléw. W rozdziale 4, zamykajagcym pierwszg cz¢sé ksigzki, zary-
sowana jest, nieco odbiegajaca od giéwnego nurtu ksigzki, problematyka klasyfi-
kacji oraz powigzane z nig zagadnienia pokrewne z obszaru eksploracji danych.

W otwierajacym aplikacyjng czes¢ ksigzki rozdziale 5 przedstawiono automatycz-
ny system rozpoznawania mowcOw wykorzystujacy analiz¢ cepstralng sygnatu
mowy. Rozdzial 6 posSwigcono prezentacji wielosensorowego detektora upadkéw
charakteryzujacego si¢ wysoka czutoscia i minimalng liczbg fatszywych alarméw,
a w rozdziale 7 przedstawiono zastosowanie transformacji falkowej w diagnosty-
ce schorzenn nerwowo-miesniowych.

Podzigkowania

Wspdtautorami metod i urzadzenn przedstawionych w czgsci II s3 moi przyjaciele,
wspaniali mtodzi ludzie, ktérych mialem i mam zaszczyt prowadzié¢ na ich dro-
dze awansu naukowego. Sa to, w kolejnosci osiggania stopni naukowych: dr inz.
Ewelina Majda-Zdancewicz, dr inz. Barttomiej Wéjtowicz oraz por. mgr inz. Kamil
Kamiriski. W opracowaniu metody diagnostyki medycznej, przedstawionej w roz-
dziale 7, nie spos6b poming¢ nieocenionego udzialu mojego serdecznego przyjacie-
la, specjalisty neurologa dr. hab. n. med. Kazimierza Tomczykiewicza — bez jego
aktywnego wspoétdziatania badania na tym kierunku nie mogtyby si¢ nawet rozpo-
czaé. Niniejszym sktadam wszystkim wymienionym serdeczne podzigkowania za
ich wielki wysilek i zaangazowanie oraz za zgode na wykorzystanie wynikéw uzy-
skanych w trakcie prowadzenia wsp6lnych prac naukowych.

Za istotng pomoc w opracowaniu dodatku matematycznego, za czas poswigcony na
przeczytanie i korekte fragmentéw pierwszej wersji rekopisu oraz za stowa szczerej
krytyki i dyskusje, ktére przyczynity si¢ do wzbogacenia niniejszej ksigzki pragne
wyrazi¢ serdeczng wdzigcznos$¢ Panu dr. inz. Mariuszowi Wierzbowskiemu, wspot-
autorowi metody opisanej w rozdziale 7. Serdecznie dzigkuj¢ réwniez pierwszemu
czytelnikowi manuskryptu Panu ppor. mgr. inz. Pawlowi Stasiakiewiczowi za inspi-
rujgce uwagi i spostrzezenia.

Osobne podzigkowania sktadam Panu dr. hab. inz. Jackowi Jakubowskiemu oraz
Opiniodawcom wydawniczym ksigzki Panom Profesorom Piotrowi Augustyniakowi
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oraz Stanistawowi Osowskiemu za wszystkie wnikliwe uwagi i zyczliwa, konstruk-
tywng krytyke.

Szczegdblne gorace podziekowania pragne ztozy¢ mojej ukochanej Zonie Krystynie;
za... wszystko...

Andrzej Dobrowolski

Warszawa, 30 marca 2018 roku



