© Cum a aparut Prelucrarea Semnalelor

Germenii PS Matematica din sec. XVI-XVII: problema reprezentarii functiilor. |
La inceput, doar in domeniul timpulur. Teoremele de reprezentare

(aproximare) ale lui: J. Fourier, K. Gauss, K. Weierstrass, D. Hilbert,
L. Schwartz, P. Dirichlet, etc.

Ulterior, si in domeniul frecventer. Teoremele de reprezentare
(aproximare) ale lui J. Fourier, Teoremele de esantionare-interpolare

e Conceptul de
“functie”

Conceptul de ale lui: C.J. de la Vallée Poussin, C. Shannon, etc.
“semnal”’

Entitate ce transporta informatie atit in timp cit si in frecventa.

Sensul colocvial: transmisia semnalelor pe calea undelor radio si/sau prin
“Prelucrarea” |/ telefonie (cu sau fird fir).
semnalelor Sensul stiintific: defectie, recunoastere (identificare), inregistrare, filtrare,

analiza, cuantificare, codificare, transmisie, sinteza, estimare, predictie.

O schema clasicéd de prelucrare a semnalelor I
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© Cum a aparut Prelucrarea Semnalelor

Domeniul PS cunoscut numai unui cerc restrins de
initiati din cercetarea secreté (civilad sau militard).

e Cu ~60 de ani in urma

| > 4 Continud o lucrare vizionard a lui Ralp HARTLEY din
e Anul crucial: | ~ 1948 @ 1928 si este influentat de lucririle lui Norbert WIENER,

P /\,\I\‘\ \ 2 - o dgee - t care a pus in evidentd natura statisticid a comunicatiilor.

& Claude SHANNON (Bell Teléphonboratorles) I T

L0 Publicd un articol de referinti, care a initiat r:) “A Mathematical Theory

dezvoltarea PS, IS si a Teoriei Comunicatiilor of Communication”

Bell System Technical Journal
Vol. 27, pag. 379-423, 623-656.

8 Ideea fundamentald: transmisia informatiei se realizeazd prin intermediul
unui “sistem de comunicatie”
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Tehnicd inventatd independent de

citre Paul RAINEY in 1926 si
Alan REEVES in 1937, dar
ignoratd de comunitatea stiintifica.

Publica un articol despre tehnica PCM

(Pulse Code Modulation), care, totusi, l:) “The Philosophy of PCM”
nu a avut imediat efectul scontat.

ﬂ» PCM este utilizata de aproape 40 de ani pe scara larga.

% Tendinta inlocuirii metodelor analogice cu metodele numerice (digitale). I

Deja - .. ) : . ) .. :
—03, in timpul celui de-al doilea razboi mondial, majoritatea sistemelor radar/sonar operau
cu pulsuri emise $i receptionate pe cale electromagnetica, inginerii fiind obisnuiti cu

prelucrarea de date numerice.

P

? Problema estimidrii densitétii spectrale a unui semnal analogic.

@ Maurice BARTLETT (Anglia), John TUKEY (SUA)

Publici articole in care prezint
diferite tehnici de estimare spectrala
(in special folosind ferestre culisante

de-a lungul semnalului). |<4| 5 >




ele verificind o anumita ecuatie algebrica,
cunoscuta si la destinatie.

Posibilitatea de a detecta si
corecta erorile de transmisie.

L0 Propune o tehnicé de codificare a mesajelor Pune in evidenta avantajele
in blocuri numerice binare, fiecare dintre semnalelor digitale.

& Bell Telephone Laboratories anuntd inventarea tranzistorului,
in urma cercetérilor din domeniul fizicii solidului.

—> Explozie in domeniul transmisiilor radio si a prelucrarii semnalelor analogice.

— Deschiderea erei miniaturizarii aparaturii electronice.

% Manchester University prezinta (la 21 iunie) primul prototip de calculator

electronic de mici dimensiuni, functionind cu programe Stocate in memorie.

— Alte prototipuri aflate in constructie la acea data:

E EDSAC - Cambridge University (Maurice WILKES)
E BINAC - University of Pennsylvania (Presper ECKERT,

B The Institute for Advanced Study in Princeton (John von NEUMANN
—> Toate au fost experimentate cu succes putin mai tirziu.

<




1948 =

T &
& Peter GOLDMARK (CBS Laboratories) I

Trimite spre publicare la revista IRE tute of Radio| , “The Columbia Long-
Engineers) un prim articol referitor la 2 termeni importanti Playing Microgroove
in Piﬂ-FI (High-Fidelity) si corﬁpysie de semnal. Recording System”

Termen inventat in 1934 de cétre comerciantii de LP-uri (Long Play Disks) si reporterii radio.

! in 1930 exista chiar o preferintd a multor ascultitori pentru inregistrérile de fidelitate
scézuta, desi incepusera sa apard cele de fidelitate inalta.

Declangarea miscarii HI-FI (mai ales in rindul radio-amatorilor), miscare ce continua si astazi.

~

Conturarea §i inceputul dezvoltarii domeniului Compresiei Datelor. I
& Norbert WIENER (Massachusetts Institute of Technology) I

Publica (in anii ’40) numeroase articole de prelucrare a
semnalelor afectate de zgomot, punind bazele filtrdrii (mai tirziu,
adsaptive), modeldrii auto-regresive §i predictiel acestora.

— Participa la cercetari militare extrem de avansate, mai ales in timpul razboiului.

— Primii algoritmi rapizi (recursivi) de prelucrare si compresie pentru datele numerice.[<@| / [P




® Conceptul de “semnal’: definitii

Semnal Entitate ce transporta informatie cu privire la starea sau
comportarea unui sistem, atit in timp cit si in frecventa.

Functie de forma: | f:7 - o/

Multimea momentelor I Codomeniul semnalului |

Nevida, dotatd cu o relatie de ordine totald (<). | Nevidi, oarecare. |

¢ Nu neapdrat momente de timp. | *De exemplu: pozitii spatiale.

I:»cﬁg]R sau @7ng|

Uzuall
I::)@/lg]R sau @/lg(C|

#£5 Conventie: semnalul are valori nule in afara
multimii momentelor.

—> Analiza Functionala

Cadrul matematic traditional | —> Teoria Distributiilor (L. SCHWARZ)

L —> Teoria Ecuatiilor diferentiale / cu diferente
fel’(7) sau xel”
\

CAlFES
, 7— e £5 Notatie: SP(7) = oricare din
Semnale continuale | Semnale “discrete” cele 2 tipuri de spafii.

<4 8 >
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® Conceptul de “semnal’: definitii

Observatii I

Spatiul functiilor p-integrabile | [|f(t]"dt <o
p
L) (de tip BANACH). 7

,‘9 \ norma aferentd ‘HfHdif p’ﬂf(t)‘pdt‘
v 7

e @7)| Spatiul funcfilor p-sumabile }— > |x[n]" <o
(de tip BANACH).

ned’

def
\ norma aferenti HXHi p,Z‘X[n]‘p
ned”

Spatiu separabil: poseda cel Semnalele pot fi reprezentate printr-o
p
’ ﬂ putin o bazd numarabila. bazi cu elemente numarabile.

Semnale continuale |
Vi e LP (T )I

Semnale discrete

vx <l (T)]

( def

Cazul p =2 * (f.g)= jf(t)@dt

¢ S°(cT )|I::) Spatiu iBERT. lrodusul scalar V - - —
r — <X, y> = Zx[n]y[n]
e Norma e(f) =|f|" = [|f @[ dt
Energia &
semnalului

nec7

r

<

def i z
200 = - S e
necs A

\




® Conceptul de “semnal’: clasificari

Clasa semnalelor continuale : S, | Clasa semnalelor discrete : S |

& 7 este 0 multime cu cel putin 0 componenti & <7 este 0 multime discretd.
conexd plus, eventual, un numar finit sau cel
mult numérabil de momente izolate.

* De exemplu: o submultime din Z.

* De exemplu: un interval din R. 45 Notatie: "X[n]” - cu paranteze drepte. ‘

£5 Notatie: “f(t)” - cu paranteze rotunde. ‘ ¢ Nu se poate defini continuitatea. I
d Nu neapirat semnale continue. I & Denumire echivalenti Semnale
“digitale

& Dacd si continue I:] Semnale “analogice” Semnale
- .
In practicé I:] “esantionate/discretizate™

/

@ [n practici I:] Semnale “interpolate” I

Semlnale analogice, obtinute din semnale discrete, | Obtinute din semnale continuale, prin aplicarea
prin aplicarea unei tehnici de interpolare. unei tehnici de egantionare.

¢ Dualitate imperfecti intre esantionare si interpolare. I
é Cele 2 clase includ si alte semnale. I

* De exemplu, generate direct cu ajutorul
unor sisteme continue, respectiv discrete. <10




Clasa semnalelor de energie finita Clasa semnalelor stabi
(cu spectrul in energie) (cu spectrul in frecvents)

d

& Se poate defini corect
Transformata Fourier.

@ Existd semnale ce nu admit
Transformatd Fourier.

Sinw,n — .
Exemplu | .x[n] -—— VneZ, cu o€ le ¢ Existd semnale stabile, dar de

1 " B . S
A oA I | Exemplu |energ1e infnita.

s : . : * Analog,
<+ Energia finitd este o proprietate naturald a semnalelor practice,
dar este de dorit ca ele s admita si Transformaté Fourier. )

& Testarea practica a proprietitii de energie finita se realizeaza cu

ajutorul conceptului de suport.
’

Suportul Supp(f)dif{te R| f(t) =0}
unuil q def
SemIlal SUpp(X) — |\Imin ! Nmax

"
% Semnalele cu suport compact / finit sunt stabile (si de energie ﬁniti)J

-l B '
Ly 1 P
v 'l'l.l

(inchiderea complementarei zerourilor)

N = min| max{n e Z | x[n] # 0}

min|max

def ‘

¢ Existd si semnale stabile / de energie finitd, cu suport infinit, dar
ele verifica Principiul de incertitudine GABOR-HEISENBERG.




.| ® Conceptul de “semnal”: clasificéri

Prlnclplul de incertitudine |:] S;ﬁﬂi&:ﬂ?;mu ¢ Ambele pot avea, insg,
GABOR-HEISENBERG o Y suporturi infinite.
(varianta “populard”) ,

@ fn practicd m

(a) Semnale de suport compact / finit, cu spectru de suport infinit.

(b) Semnale de suport infinit, cu spectru de suport compact / finit.

Exemple I

(a) Fereastra rectangularé |

H)\

A

i

At,

| (c) Semnale esential localizate simultan in timp si frecvents.

\Semnal si spectru cu valori neglijal

bile in

afara unor suporturi compacte / finite.

(b) Filtrul trece-jos | (c) Semnalul lui GaussJ
Semnal Gausian Semnal Gausian
3 0.7
2.5 c=0.15 | 0.6 o= 0.60
0.5
2
—_ ~ 0.4
15 =)
(o] D 0.3
& 0.2
0.5 1 0.1
(1] (1]
-5 (1] 5 10 15 -5 (e] 5 10 15
Timp Timp
o 08Spectrul semnalului Gausian o 08Spectrul semnalului Gausian
0.06 0.06
= &
—-€o 04 “® 0.04
o a
0.02 0.02
(1] (1]
-4 -2 ] 2 4 -4 -2 (1] 2 4
. Pulsatie normalizata Pulsatie normalizata
h(t)def Asin m,t

i g(t)iﬁexp{—%} E 12E



® Conceptul de “semnal’: clasificari

Clasa semnalelor deterministe I

Clasa semnalelor nedeterministe I

& Valori unic determinate la fiecare
moment al domeniului de definitie, <7,

& Valori afectate de un anumit grad
de incertitudine, la fiecare moment
al domeniului de definitie, 7.

& Semnale total invariante la perturbatii. I

& Se pot determina anumite probabilitati
de aparitie a valorilor. < pse (s’ =

& Semnale afectate de perturl;m |

& Transferul de la “nedeterminist” la “determinist” se realizeazd cu ajutorul
mérmilor (“momentelor”) statistice.

& (Clasa traditionala a semnalelor practice. |

l'l

@ Cea mai utilizata: autocovarianta / autocorelatia. |

-
def t% TP
r(01)=[ [ f(t-0)f(s—t)dtds, v0,7eR ;
Autocovarianta m = — (6,7) }perechi de pivoti
‘EL r[p,al=>> xIn-plxim-q], Vp,qeZ _[p'Q]\
\ neZ mez

¢ Zgomotul alb:
perfect neredundant.

# O interpretare: gradul de redundanti a semnalului. | E 13

* Definitie care se extinde si la clasa semnalelor deterministe. |




® Conceptul de “semnal’: clasificari

Clasa semnalelor nestationare I

Clasa semnalelor stationare |

& Cu spectru constant in timp (invariabil). | & Cu spectru variabil in timp. I

& Redefinirea autocovariantei: I ¢ Majoritatea semnalelor naturale

sunt nestationare.

def T

rf(r)zjf(t)f(t—r)dt, VieR

— Doud vocale
r[k1=> x[n]xIn—k], Vk e Z 1 @, = 0,02386 9= 007189

s Jal fif
¢ Depinde numai de diferenta pivotilor. 0.6/
0.4
Exemplu de semnal nestationar simulat J o4
(sin(o,t) , te[T,,T,] =
f(t)=<sin(w,t), te[T,,T,] 0.4
0 e [T, TL1Vu[T,,T,] 08
-0.8+

T, <T,<T,<T
|:(; L, (20 i | 1o 5 T_1b 15 20
1 2 -




® Conceptul de “semnal’: clasificari
Exemplu de semnal nestationar real: semnalul vocal I

Vocala
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¢ Unul dintre cele mai complexe semnale din naturd, desi extrem de redundant. |

¢ Alte semnale nestationare naturale complexe: <15
seismice, cosmice, subacvatice.




® Conceptul de “semnal’: clasificari

Clasa semnalelor fractale I

& Derivatele au urmatoarea proprietate:
existd o “rupturd” intre oricare doud
momente.

Clasa semnalelor netede I

@ Cu derivate continue. |

& Datorita preciziei finite de reprezentare,
semnalele fractale apar cu aliurd neteda.

¢ Majoritatea semnalelor naturale sint fractale. |

o o Exemple de semnale fractale S -
Semnal unidimensional Semnal bidimensional
N
0.05t {4 5 \ 1
004r l 0.064} \
003 . . . L
k 248 249 25 251 252 24998 25 2_500_2/

¢ Corelatie intimé intre ruptura tangentei si continutul de frecvente. | < 16>
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