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1. Wymagania wstepne

Stuchacz powinien posiadaé podstawowa wiedze z przetwarzania sygnatow i rachunku prawdopodobieristwa.

2. Cele przedmiotu

Celem przedmiotu jest zapoznanie doktorantdw z zaawansowanymi technikami i algorytmami optymalnego
i adaptacyjnego przetwarzania sygnatéw cyfrowych w kontekscie ich praktycznych zastosowan, m.in.
w zagadnieniach pomiarowych, elektronice medycznej, akustyce, telekomunikacji i radiolokacji. W trakcie
laboratoriéw studenci bedg implementowac wybrane optymalne i adaptacyjne algorytmy, bada¢ ich wiasciwosci,
a takze przetwarzac optymalnie i adaptacyjnie sygnaty spotykane w wybranych zastosowaniach. Przedstawione
zostanie takze przejscie od klasycznych systemoéw adaptacyjnych do sztucznych sieci neuronowych.

3. Tresci programowe (dla kazdego typu zaje¢ oddzielnie)

Wykfad

1. Optymalne i adaptacyjne przetwarzanie sygnatow.

Historia, kluczowe zatozenia i rezultaty optymalnego i adaptacyjnego przetwarzania sygnatéw. Przyktadowe
zastosowania.

2. Dyskretne procesy stochastyczne i teoria estymacji.

Reprezentacja widmowa dyskretnych sygnatéw stochastycznych. Odpowiedz liniowych ukfadéw na pobudzenia
losowe. Modelowanie dyskretnych sygnatéw stochastycznych. Estymatory. Klasyczne i bayesowskie podejscie do
estymacji. Estymatory maksimum gestosci a posteriori, maksimum funkcji wiarygodnosci, minimum btedu
Sredniokwadratowego. Kres dolny Cramera-Rao. Estymacja sSredniokwadratowa.

3. Algorytmy optymalnego przetwarzania sygnatéw.

Podstawowe pojecia i zasady optymalnego przetwarzania sygnatéw. Optymalny filtr liniowy. Wyprowadzenie
i rozwigzanie rownan normalnych. Optymalny liniowy predyktor. Optymalny filtr predykcyjny. Algorytmy Levinsona
i Durbina.

4. Algorytmy adaptacyjnego przetwarzania sygnatéw LMS (least mean squares).

Iteracyjne rozwigzanie rownan normalnych. Kryterium najmniejszego S$redniego kwadratu btedu (LMS).
Wyprowadzenie algorytmu LMS. Analiza zbieznosci i wiasciwosci algorytmu LMS. Rézne warianty algorytmu LMS.
5. Algorytmy adaptacyjnego przetwarzania sygnatow RLS (recursive least squares).

Algorytmy gradientowe. Algorytm LMS-Newtona. Kryterium najmniejszych kwadratow (LS). Algorytmy rekursywne
RLS. Algorytm EWRLS (exponentially weighted RLS). Algorytmy RLS a algorytmy LMS.

6. Zastosowania filtréw optymalnych i adaptacyjnych.




Politechnika
\Varszawska

Optymalne i adaptacyjne usuwanie zaktécen. Usuwanie zaktécen z sygnatow biomedycznych i akustycznych.
Optymalne i adaptacyjne wydzielanie sygnatéw sinusoidalnych z szumu. Optymalne i adaptacyjne sterowanie
wigzka. Wyréwnywanie kanatu komunikacyjnego. Cyfrowa linearyzacja wzmacniaczy mocy (DPD).

7. Optymalna filtracja kalmanowska.

Sformutowanie problemu, struktura systemu. Filtr Kalmana. Rozszerzony filtr Kalmana. Przykfady zastosowan,
$ledzenie obiektow.

8. Filtry adaptacyjne o strukturze kratowej.

Predykcja w przdd i wstecz. Gradientowe adaptacyjne algorytmy kratowe. Filtr estymujgcy proces tgczny. Zalety
adaptacyjnych filtréw o strukturze kratowej.

9. Systemy adaptacyjne wykorzystujace struktury filtrow o nieskoriczonej odpowiedzi impulsowe;j.

Algorytmy adaptacyjne dla struktur filtréw o nieskoriczonej odpowiedzi impulsowej. Uproszczenia algorytmow dla
struktur filtrow o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej. Usuwanie potencjalnej niestabilnosci systeméw
adaptacyjnych wykorzystujacych struktury filtrow o nieskoriczonej odpowiedzi impulsowe;j.

10. Wprowadzenie do adaptacyjnych sztucznych sieci neuronowych

Adaptacyjne sztuczne sieci neuronowe jako rozwiniecie adaptacyjnych systemdéw wykorzystujgcych filtry cyfrowe.
Jednowarstwo we sieci neuronowe wykorzystujgce algorytm LMS. Sieci wielowarstwowe, algorytm wstecznej
propagacji btedéw. Przyktady zastosowan.

Laboratorium

Optymalne algorytmy przetwarzania sygnatow.

Adaptacyjne algorytmy przetwarzania sygnatow typu LMS.

Adaptacyjne algorytmy przetwarzania sygnatéw typu RLS.

Zastosowania algorytmoéw adaptacyjnych — sygnaty biomedyczne.
Zastosowania algorytmoéw adaptacyjnych w telekomunikacji bezprzewodowej.

ukwNn e

Cwiczenia projektowe

Indywidualne zadania projektowe uzgodnione z prowadzacym.

Projekt sktada sie z nastepujacych etapdw:

1. Definicja problemu i zakresu projektu.

2. Opracowanie koncepcji rozwigzania problemu, podstaw teoretycznych, struktury oprogramowania, itp.
3. Implementacja.

4. Testowanie i badania.

5. Przygotowanie raportu.

Przyktadowe tematy zadan indywidualnych:

1. Implementacja algorytmdéw optymalnego i/lub adaptacyjnego przetwarzania sygnatéw na platformach
sprzetowych, do ktérych stuchacze majg dostep.

2. Implementacja i badania wtasciwosci algorytmoéw adaptacyjnych wykorzystujgcych strukture kratowa filtru
w réznych zastosowaniach.

3. Implementacja i badania wtasciwosci adaptacyjnych filtréw wykorzystujgcych strukture filtru o nieskonczonej

odpowiedzi impulsowe;j.

Implementacja i badania wtasciwosci algorytmow adaptacyjnych pracujgcych w dziedzinie czestotliwosci.

Implementacja i badania wtasciwosci blokowych algorytméw adaptacyjnych.

Implementacja i badania wtasciwosci algorytmoéw adaptacyjnych wykorzystujgcych filtry Voltera.

Implementacja i badania wtasciwosci sztucznych sieci neuronowych wykorzystujgcych algorytm wstecznej

propagacji btedoéw i jego modyfikacje.

8. Adaptacyjne usuwanie zaktdcen i artefaktéw z sygnatéw biomedycznych.

9. Adaptacyjne usuwanie echa.

10. Adaptacyjne ksztattowanie wigzki w szykach mikrofonowych.

11. Adaptacyjne ksztattowanie wigzki w szykach antenowych.

12. Adaptacyjne przetwarzanie sygnatéw w zastosowaniach radiolokacyjnych.

13. Sledzenie obiektéw w przestrzeni dwu lub trzywymiarowej za pomoca filtru Kalmana.

14. Adaptacyjne wyrdwnywanie kanatow telekomunikacyjnych przy zaawansowanych scenariuszach odbioru
i otoczenia.

15. Adaptacyjna cyfrowa linearyzacja wzmacniaczy mocy (DPD).

16. Algorytmy estymacji parametrow sygnatow oparte na koncepcji adaptacyjnej dopasowanej obserwacji.

Studenci mogg rowniez zgtasza¢ wtasng tematyke projektéw zwigzang z tematykg wyktadu.

Nouvks
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4. Efekty uczenia sie

Odniesienie do

R . , fikacii
0dzaj Opis efektu uczenia sig efektéw uczenia sie Sposo? . .ac,,{l
efektu efektdw uczenia
w SZD
Wiedza
zna i rozumie podstawy teoretyczne oraz kluczowe
L . . SD_W2 X .
wo1l koncepcje i metody optymalnego i adaptacyjnego SD_W3 kolokwium pisemne
przetwarzania sygnatow -
zna i rozumie zalety, wady i ograniczenia dotyczace
. . SD_W2 ) .
W02 zastosowania podstawowych algorytmdw SD_W3 kolokwium pisemne
optymalnego i adaptacyjnego przetwarzania sygnatéow -
zna i rozumie zagadnienia ogdlne i wybrane
W03 zagadnienia sz'czego’rowg dotyczace wykorz'ystanla , SD_W2 kolokwium pisemne
optymalnego i adaptacyjnego przetwarzania sygnatéw SD_W3
w praktycznych zastosowaniach
Umiejetnosci
potrafi zaimplementowac i przebada¢ symulacyjnie D U1 ocena sprawozdania
uo1 podstawowe algorytmy optymalnego i adaptacyjnego SD_U2 z laboratorium,
przetwarzania sygnatow - ocena projektu
potrafi dokonac krytycznej analizy sposobu
funkcjonowania i ocenic istniejgce rozwigzania SD_U1 ocena projektu,
uo2 w zakresie modelowania, analizy i projektowania SD_U2 ocena sprawozdania
systemow optymalnego i adaptacyjnego przetwarzania SD_u4 z laboratorium
sygnatow
potrafi wykorzysta¢ metody optymalnego i D U1
uo3 adapjcacyjneg.o przet)/v.ar.zan.ia sy.gna{éw do , SD:UZ ocena projektu
rozwigzywania zadan inzynierskich oraz probleméw
SD_u4
badawczych -
Kompetencje spoteczne
gotdéw jest do uznawania znaczenia wiedzy oraz
KO1 osiggnie¢ naukowych w rozwigzywaniu probleméw SD_K2 ocena projektu

poznawczych i praktycznych w zakresie optymalnego i

adaptacyjnego przetwarzania sygnatéw

* dozwolone sposoby weryfikacji efektéw uczenia sie: egzamin; egzamin ustny; kolokwium pisemne; kolokwium
ustne; ocena projektu; ocena sprawozdania; ocena raportu; ocena prezentacji; ocena aktywnosci w trakcie zajec;
prace domowe; test

5. Kryteria oceny

Do uzyskania 100 pkt.

1. kolokwium pisemne — 50 pkt.
2. laboratorium — 25 pkt. (5x5)
3. projekt — 25 pkt.

Tabela ocen:

Liczba punktow:

<51 —-ocena 2,
51-60 — ocena 3,
61-70 — ocena 3,5,
71-80 — ocena 4,
81-90 — ocena 4,5,
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91-100 — ocena 5.

6.
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7. Naktad pracy studenta niezbedny do osiggniecia efektow uczenia sie**
Lp. Opis Liczba godzin
1 Godziny kontaktowe z nauczycielem akademickim wynikajace z planu 60
2 Godziny kontaktowe z nauczycielem akademickim w ramach konsultacji, 5
egzamindw, sprawdziandw itp.
3 Godziny pracy samodzielnej studenta w ramach przygotowania do zaje¢ oraz 30
opracowania sprawozdan, projektow, prezentacji, raportéw, prac domowych
4 Godziny pracy samodzielnej studenta w ramach przygotowania do egzaminu, 15
sprawdzianu, zaliczenia
Sumaryczny naktad pracy studenta 110
Liczba punktéw ECTS 4
** 1 ECTS pracy = 25-30 godzin naktadu pracy studenta (np. 2 ECTS = 60 godzin; 4 ECTS = 110 godzin
8. Informacje dodatkowe
Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udziatu nauczycieli 5
akademickich
Liczba punktéw ECTS, ktdrag student uzyskuje w ramach zajec o charakterze praktycznym 2




