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Streszczenie.

Tematem pracy jest opis przeznaczonego do wspolpracy z
MATLAB'em przybornika (ang.: toolbox) realizujacego
przetwarzanie  sygnaldw w  dziedzinic  czasowo-Czgsto-
tliwosciowej. Istnicjace narzedzia w  postaci  dosteprnych
przybornikéw nie zawieraja w ogéle, albo tez zawieraja jedynie
procedur  wykorzystujacych
transformacje falkowe (ang.: wavelets). Praktyczna potrzeba

wersie  demonstracyjne
wykorzystania takich przeksztalcen w przetwarzaniu sygnatow
biologicznych oraz sygnalu mowy, a takze dostrzegana
powszechnie elastyczno$¢ srodowiska MATLAB'a  sklonita
autora do zaimplementowania 24 wlasnych procedur
skladajacych si¢ na opisywany przybornik. W czasie dwoch lat
uzytkowania potwierdzit on swa przydatnos¢ w badaniach
naukowych, a takze stat si¢ podstawa utworzenia nadrzednych
przybornikow: wykladowego 1 laboratoryjnego przewidzia-
nych do celéw dydaktycznych.

1. PODSTAWY TEORETYCZNE

1. 1. Analiza sygnaléw w dziedzinie czasowo-cz¢stotli-
wosciowej

Jedna z ostatnio najbardziej popularnych i najszybciej
rozwijanych ~ dziedzin analizy sygnaléw jest analiza
czasowo-czestotliwosciowa.  Jest to zwiazane z coraz
analizy  sygnalow
rzeczywistych (sejsmologia, medycyna, mowa, czy analiza
wibracji). Wigkszo$¢ tych wystepujacych w praktyce sygnatow
cechuje niestacjonarno$¢, a proby przyblizania ich za pomoca
sygnalow prowadza do

powszechnigjszym  stosowaniem

stacjonarnych uproszczen

niemozliwych do zaakceptowania. Dla tych wlasnie powoddw
metody  analizy

niewystarczajace.

klasyczne czestotliwosciowej  sq

Skuteczna, stosowang powszechnie do dzi$ metodg analizy
sygnalow  w  dziedzinie
zaproponowal D. Gabor [1]. Polegala ona na prowadzeniu
analizy
analizowanego sygnatu wycigtych z catosci przez tzw. "funkcje

czasowo-czestotliwosciowej

czestotliwosciowej  kolegjno na  fragmentach

okna". Podczas kolejnych analiz "funkcja okna" byla
"przesuwana" w dziedzinie czasu za kazdym razem o interwal
rowny szerokosci okma. W ten sposob  analiza

czestotliwosciowa prowadzona byla dla kolejnych odcinkdw
sygnalu w sposéb niczalezny, co prowadzilo do powigzania
energii poszczegdlnych komponentow okresowych (widma) z
czasem 1 okreSlenia momentéw ich wystgpowania. Gabor

zaproponowal funkcje okna w postaci gaussoidy:
1 1
o) =ris €72 (L)

oraz. sformulowal zasad¢ konstruowania rodziny funkcji
analizujacych powstalych z funkcji okna przez wprowadzenie
przesunie¢ w dziedzinie czasu b i w dziedzinie czgstotliwosci 1:

wip(t) =gt —b) ™ )

Wynikiem analizy czasowo-czgstotliwosciowej sygnatu 1)
sq wspdlczynniki postaci:
+00
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Z zaleznosei (1) 1 (2) wynika nastgpujacy nadajacy sie do
praktycznej implementacji wzdr opisujacy funkcje analizujaca;

_10=[f
(A))\,b(t) —e 20d O [ezm\t (4)

gdzie: b - przesuni¢cie okna w dziedzinie czasu

1 - czestotliwos¢ analizujaca
d - szerokos¢ okna

Nalezy zwrdci¢ uwagg na wystepowanic we wzorze Gabora
trzech wspdlczynnikoéw, z ktdrych jeden - » - odpowiada za
przesuwanic okna (parametr czasowy), drugi - 1 - za warto$¢
czestotliwosci  analizujacej wypelniajacej okno  (parametr
czestotliwosciowy) oraz trzeci, niezmienny w calej rodzinie
funkcji analizujacych, parametr d wyznaczajacy szeroko$¢
okna.

Najwigksza niedogodnoscia metody zaproponowanej przez
Gabora wydaje si¢ by¢ stala, raz dobicrana szeroko$¢ okna
analizy, ograniczajaca jednoczesnic precyzje w dziedzinie czasu
1 zakres czestotliwosci analizy. Optymalnie prowadzona analiza
0 precyzji ograniczongj jedynie zasada nieoznaczono$ci ma
migjsce na dolnej krawedzi zakresu czgstotliwosciowego, tj. w
przypadku tych tylko funkgji analiznjacych wy,,, ktorych okres
1/1 jest réwny szerokosci okna gaussoidy d. Wszystkic wyzsze
czestotliwosci analizowanego sygnatu wykrywane sa z ta sama
precyzja, znacznie mniejsza od mozliwej do uzyskania zgodnie

7 7asada nieoznaczonosci.

Odmienng od opisangj poprzednio metode analizy sygnatu w
dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowej zaproponowali w 1984
1. Francuzi J. Morlet i A. Grossman [2]. Podobnic jak w
analizie Gabora, w omawiangj metodzie sformulowano funkcje
podstawowa, regule konstrukcji na jej podstawie rodziny
funkcji analizujacych, oraz wzér opisujacy wynik analizy w
dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej w postaci funkcji dwu

zmiennych (czasu i czestotliwosci).

J. Morlet zaproponowal funkcjg podstawowa postaci:

Y(t) = e [d:os(St) (5)
ktéra nazwal falka-matka (fr.: ondelette-mere), jako ze stuzy
ona do konstrukcji rodziny falek analizujacych (fr.: ondelette

analysante)y,, zgodnie ze wzorem:

Wa(t) = & W (6)

gdzie: b jest przesunigciem czasowym

a>0 jest tzw. wspdlczynnikiem kontrakcji
(scisnigcia) i odpowiada jednoczesnie za czgstotli-
wos¢ 1 czasowy zasieg analizy.
Wspolczynniki  reprezentujace  analizowany sygnat w

dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowej opisuje zalezno$¢:
Cr(a,b) = (f W ap) = [ f() Qhap(Bdt  (7)

Jak latwo zauwazy¢, zalezno$¢ ta, podobnie jak podana
przez. Gabora zalezno$¢ (3), jest réwnowazna konwolucji
sygnatu analizowanego f{r) z falka analizujaca y,(?) lub w
przypadku analizy Gabora z funkcja analizujaca w,(1).

W poréwnaniu do stosowanych w analizie Gabora funkgji
okna majacych zawsze mni¢j lub bardziej przyblizong forme
gaussoidy, funkcja y(¥) posiada zdecydowanie odmienne cechy
jasno wynikajace z jej odmiennej natury. Funkcja y(9) jest
parzysta funkgja lokalnie oscylujaca, a poza spojnym
przedzialem oscylacji przyjmuje wartosci zerowe. Jej calka na
calym zbiorze argumentdw jest réwna zero. Inng wazna
wlasnoscia jest jednoczesna dobra lokalizacja funkcji y(f) w
dziedzinic czasu oraz jej widma ¥y'(fj w dziedzinie
czestotliwosci. Oznacza to szybka zbieznos¢ do zera funkeji y(7)
1jej widma y'(fj dla argumentéw dazacych do nieskoficzonosci.
Wiasnos¢ te okresla si¢ czgsto przez sformulowanie, ze y(¥) i
V(H sa "réwne zero prawie wszedzie". Przebieg otrzymang
funkcji y(f) w dziedzinie czasu podobny jest do zafalowania
(rys. 1): stanowi skupione lokalne oscylacje szybko gasnace
wraz z odlegloscia od centrum - stad nazwa: falka (ang.:

wavelet, ft.. ondelette).
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Rysunek 1. Falka Morleta w dziedzinie czasu, dwie wartosci wspdlczynnika kontrakeji

a, > a,, oraz dwie wartosci przesuniecia czasowego b, > b,.

W metodzie analizy zaproponowangj przez Morleta inna jest
takze (w poréwnaniu z analiza Gabora) regula konstruowania
rodziny funkcji analizujacych. W analiziec Gabora szerokos¢
okna analizy byla stala, co powodowalo wzrost ilosci oscylacji
w oknie wraz ze wzrostem czestotliwosci. Przeciwnie, w
analizic Morleta ilo$¢ oscylacji falki jest stala, a zmianie
czestotliwosci towarzyszy proporcjonalna zmiana Czasowego
zasiegu falki. Zastosowana przez Morleta zasada konstrukcji
rodziny falek analizujacych opisana wzorem (6) zostala
nazwana skalowaniem. Ma ona findamentalne znaczenie,
gdyz dzigki niej metody analizy falkowej nie dotyczy glowny
zarzut stawiany metodzie Gabora, dotyczacy nieoptymalnej
analizy z punktu widzenia precyzji i pasma analizowanych
czestotliwosci. Zmienny czasowy zasigg analizy falkowej
prowadzi w konsekwencji do zmiennej precyzji czasowej
lokalizacji poszczegdlnych komponentdw czestotliwosciowych
sygnatlu. Bardziej precyzyjnic okresli€ mozna polozenie
czasowe dla czgstotliwosci wysokich, co jest zwigzane ze
zmnigjszaniem si¢ czasowego zasiggu falki przy wzroscie

czestotliwosci (wspolczynnika kontrakeii).

Analiza falkowa oprécz wymienionych zalet ma jeszcze i tg,
7¢ moze by¢ prowadzona w oparciu o bardzo réznorodne
funkcje podstawowe. Warunki konieczne i wystarczajace, aby
dowolna funkcja v(f) mogla peli¢ role falki-matki sa
nastepujace:

Najprostszym przykladem inngj niz zaproponowana przez
Morleta funkcji oscylujacej lokalnie moga by¢ wyzsze

+00
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pochodne funkcji Gaussa.



1. 2. Ortogonalne transformacje falkowe

Prace Y. Meyera [3] opicraly sic na wprowadzeniu pojecia
rzedu falki w oparciu o wspdlczynniki rozwinigcia w szereg
Taylora oraz hipotezie istnienia falki rzedu nieskoriczonego.
Byly prowadzone niczaleznie od sformulowanej nieco pdznicj
przez S. Mallata teorii analizy o zmiennej rozdzielczosci. Ich
rezultatem bylo podanie w 1987 r. ogolnej reguly konstrukcji
rodziny falek klasy C™ tworzacych ortogonalng baze
dekompozycji. W stosunku do wezesniej stosowanych regut [4]
istotng nowosci stato si¢ konstruowanie funkcji podstawowej z
odcinkéw funkcji $cisle dobranych w celu  zachowania
ortogonalnosci oraz "skalowanie" funkcji analizujacych w
dziedzinic czestotliwosci. Konsekwencja tego jest brak

analitycznej postaci czasowej falek Meyera (1ys. 2.).
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gdzie g, (1) ozmacza rodzing falek Meyera w dziedzinie
czasu we wszystkich mozliwych wariantach przesunig¢
czasowych (k) 1 czestotliwosciowych (7). Wspolczynniki ¢,
reprezentacje  sygnalu  s(f)  dziedzinie

czasowo-czgstotliwosciowej.  Kwadrat ¢, reprezentuje

stanowia,

przyblizong energic sygnalu s(f) w otoczeniu chwili 2% w
pasmie czestotliwosci wyznaczanym przez j. Mozna wykazal,
ze wspdlczynniki ¢;, moga byC¢ réwniez otrzymane za pomoca
konwolucji sygnalu s(7) i falki analizujacej g; (1) obliczangj w
punktach 2* Ma to istotne znaczenie praktyczne w przypadku,
gdy konwolucja wykonywana jest przy uzyciu pary
transformacji Fouriera.

Dzicki ortogonalnosci bazy dekompozycji utworzongj przez
rodzing falek dyskretnych Meyera mozliwa jest rekonstrukcja
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Rysunek 2. Dwie falki ortogonalnej rodziny Meyera dla oktaw 2 1 3 w
dziedzinie cz¢stotliwosci oraz w dziedzinie czasu

Skonstruowanej w dziedzinie czestotliwosci rodzinie widm
falek analizujacych odpowiada w dziedzinie czasu rodzina
falek analizujacych. Z uwagi na wzgledng symetrie widm - w
dziedzinic czasu falki Meyera sa funkcjami czysto
rzeczywistymi. Wspolczynnikami dekompozycji sygnalu s(?)
nazwal Meyer wielkosci ¢, takie Ze:

+00

Cik = J’ S(t) Og;, k(t)dt 9

—00

sygnalu pierwotnego s(7) za pomoca skofczonych sum
przebiegajacych zakresy zmiennosci j oraz k.

W rekonstrukcji sygnalu pierwotnego bierze udzial N-1
wspdlczynnikow falkowych ¢, bedacych reprezentacja sygnatu
w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowej, oraz c,, - wartos

$rednia sygnalu.

-1

2IN-1
) = 202G ik(n) + Coo (10)



Odmienny sposoéb transformacji sygnalu do dziedziny
czasowo-czgstotliwosciowej  zaproponowal S. Mallat jako
konsekwencje sformulowanej przez siebie teorii aproksymaciji
przestrzeni  L*(R) ze zmienng rozdzelczoscia  [3].
Transformacja z zalozenia dotyczy sygnalu dyskretnego -
sygnal pierwotny s() uznaje si¢ bowiem za aproksymate
sygnalu ciaglego s(?) przy rozdzielczosci 7, ktéremu odpowiada
czgstotliwos¢ maksymalna £ bedaca polowa czestotliwosci
probkowania na mocy twierdzenia Shannona. Korzystajac z
faktu, 7¢ aproksymata przy rozdzielczosci j zawiera wszystkie
informacje niezbedne do uzyskanmia aproksymaty przy
rozdzielczosci j+1 mozna dokona¢ dekompozycji aproksymaty
przy rozdzielczosci j (faktycznie sygnalu s(n)) na dwie
skladowe, z ktorych jedna bedzie aproksymata przy
rozdzielczosei j+1 (zawierajaca sktadowe dolnej polowy pasma
sygnatu dekomponowanego), a druga (zawicrajaca skladowe
gornej polowy pasma sygnalu dekomponowanego) - sygnatem
réznicowym  (rys.  3.). aproksymata  przy
rozdzielczosei j+1, jak i sygnal réznicowy (dzigki dokonaniu

Zardbwno

dekompozycji bezstratnic 1 bez redundancji  informacii)
zawicraja N/2 probek. W charakterze filtréw rozdzielajacych
pasmo sygnali dekomponowanego na dwie polowy uzyto
funkcji sklejanych (ang.: cubic splines) - filtty H(w) 1 G(w)
konstruowane sa w dziedzinie czgstotliwosciowej, a konwolucja

A ly2 b
d
A 2] +1 S
Ad. S P
2 G BVv2 b
D2j +1 S
X - konwolucja sygnalu
z filtrem X
\l' 2 |- pominig¢cie co drugiej

(parzystej) probki sygnalu
( subsampling )

z sygnalem jest dokonywana z uzyciem pary transformacji

— > on(w)
H(w) = \ 225 0(20) (11)

gdzie S, (w) jest funkcja sklejang szescienng

Fouriera.

G(w) = eH(w + 1) (12)

Transformacja  wykorzystuje  schemat  dekompozycji
piramidowej wykonywangj az do ostatniego punktu sygnalu.
Sygnaly
dekompozycji stanowia (dzigki ortogonalnosci filtrow) petna
reprezentacie sygnalu w dziedzinie

<zestotliwosciowej 1 moga by¢ podstawa  bezstratnego

roznicowe  na  poszczegOlnych — poziomach

CZaSOwWo-

odtworzenia postaci czasowej sygnalu. Wymaga to odwrocenia
algorytmu  dekompozycji oraz zastosowania tzw. filtréw
lustrzanych (ang.: mirror filter).

1. 3. Filtracja sygnalu w dziedzinie czasowo-cz¢stotli-
wosciowej

Istnienic odwracalnej transformacji falkowej  (dzigki
ortogonalnosci bazy dekompozycji) umozliwia realizacje

algorytmu filtracji sygnatu w dziedzinie
czasowo-czgstotliwosciowej.  Algorytm  ten  polega na
transformacji  sygnalu  do  dziedziny  czasowo-czgsto-
> A2 H
d
A 2j+1 S )
9
d
> A2l G Az S
D 2 j+1 :
*2 - mnozenie kazdej prébki
sygnalu przez 2
X - konwolucja sygnalu
z filtrem X
* 2 | - wstawienie probki o wartosci 0

pomi¢dzy kazde dwie istniejace
probki ( upsampling )

Rysunek 3. Schemat jednego kroku dekompozycji sygnalu w algorytmie piramidowym wykorzystywanym
przez transformacje Mallata oraz schemat jednego kroku rekonstrukcji sygnalu



tliwosciowej, nastgpnic  modyfikacji  jego

czasowo-czestotliwosciowej 1 wreszeie odwrotnej transformacii

reprezentacii

do dziedziny czasu. Bezstratno$¢ transformacji gwarantuje, ze
wszelkie modyfikacje czasowej postaci sygnalu sq Scisle
uzaleznione  od  przeksztalcen  dokonywanych na  jego

reprezentaciji czasowo-czestotliwosciowej (tys. 4.):

Xij = WT {s(n)} (13a)

Yij = Myj * Xy (13b)

s'(n) = IWT { Yy} (13c)
gdzie zaleznoéé  (13b)  reprezentuje  przeksztalcenia

dokonywane w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowe;.

Kiyteria decydujace o wybraniu srodowiska MATLAB'a byly

nastepujace:

* cksperymentalny charakter prowadzonych badan,

¢ latwos$¢ doboru (modyfikacji) parametrow,

¢ latwos$¢ analizy graficzne;j,

¢ latwoS$¢ operacji na sygnatach o réznej czestotliwosci

probkowania i réznej skali amplitudowe;.

Implementacji dokonano wylacznie na  podstawie

[5]. Wszystkie

procedury zostaly zaimplementowane w postaci m-plikéw, po

cytowanych pozycji literaturowych [1] ...

czym dokonano szczegblowej kontroli poprawnosci ich
dzialania z uzyciem przykladéw podanych przez autoréw, a
takze na podstawic wlasnych testdw w oparciu o teori¢
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Rysunek 4. Idea filtracji sygnalu w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowej

2. PRZYBORNIK FALKOWEJ OBROBKI
SYGNALOW

2. 1. Zestaw podstawowy

Bezposrednim celem wykonania pierwszych implementacji
algorytméw transformacji falkowych byla analiza sygnaléw
biomedycznych w dziedzinie = czasowo-czgstotliwosciowe;.

sygnalow. Kolejnym krokiem byla optymalizacja wszystkich
procedur ze wzgledu na szybko$¢ dzialania.

Poniewaz transformacje te spelnily pokladane w nich
nadzicje szybko stajac si¢ sprawnym i wygodnym narzedziem

obrobki  sygnalow, wykonano implementacie innych

transformacji falkowych, a takze kilku narzedzi shizacych do
badania

ich wlasnosci (np. ortogonalnosci, zasiegow



czasowo-czgstotliwosciowych  itp.) oraz  narzgdzi  do

projektowania falek o zadanych parametrach. W ten sposéb

utworzono wersje podstawowa przybornika skladajaca si¢ z 24

programéw. Kazdy z nich wyposazony jest w opcje "help",

ktéra opisuje:

¢ nazwg oraz zastosowanie,

4 sposob wywolania,

¢ opis i format argumentow oraz rezultatow,

¢ list¢ wywolywanych programéw (m-plikéw) spoza
zbioru standardowego

Programy wchodzace w sklad przybornika tworza 6
podzbioréw zorganizowanych stosownic do realizowanych
zadan:
¢ analiza Gabora,
¢ analiza falkowa Morleta,
¢ analiza falkowa na przykladzie 8-mej pochodnej

gaussoidy,
¢ filtracja z uzyciem odwracalnej transformacji Meyera,
¢ filtracja z uzyciem odwracalnej transformacji Mallata,
¢ programy pomocnicze.

Wymienione programy w czasic ponad 2 lat cksploataciji
byly uwzywane do przeprowadzenia wiclu cksperymentow
naukowych dotyczacych obrobki sygnaléw biologicznych w
pelni potwierdzajac swe zalety.

2, 2. Przybornik wykladowy
W oparciu o opisany zestaw procedur podstawowych
realizujacych  obrébke sygnalu w  dziedzinie czasowo-

-czestotliwosciowej  zostal  skonstruowany — przybornik
wykladowy. Jego celem jest wspomaganic wykladoéw z zakresu
przetwarzania sygnalow w dziedzinie

czasowo-czgstotliwosciowej. Przewidziano obsluge 3 jednostek

wykladowych (0 czasie trwania 1.5 h kazda) dotyczacych

nastgpujacych tematow:

¢ transformacja czasowo-czgstotliwosciowa,
nicortogonalne rodziny falkowe,

¢ ortogonalne transformacje falkowe,

¢ filtracja sygnatlu w dziedzinie czasowo-czestotliwo$-

ciowej.

Przybornik ma na celu wprowadzenie osoby nauczanej w
zagadnienie od strony matematycznej oraz praktycznej szeroko
poparte przykladami. Jest on w zasadzie przewidziany jako
pomoc dla wykladowcey, lecz moze z powodzeniem pelnic rolg
podrecznika umozliwiajacego  samodziclne poznanie lub
utrwalenic  prezentowanego materialn.  Podobnie jak w
klasycznym podreczniku - nie przewidziano interakcji z
uzytkownikiem.

Z punktu widzenia programisty przybornik stanowi powloke
wokot jadra, ktérym jest zestaw podstawowy. Wszystkic
progranmy powloki maja posta¢ m-plikéw wykorzystujacych
m-pliki zestawu podstawowego, a takze standardowe funkcje

MATLAB'a. Podobnic jak w przypadku zestawu

podstawowego wszystkie programy przybornika wykladowego
wyposazone sa w "help" o analogiczngj strukturze. Programy
przybornika mozna funkcjonalnie podzieli¢ na:

¢ procedury obstugujace tekst wykladu,

¢ procedury obstugujace przyklady numeryczne,

¢ generator sygnatow testowych.

2. 3. Przybornik laboratoryjny

W oparciu o opisany zestaw procedur podstawowych
realizujacych  obrébke sygnalu w  dziedzinie czasowo-
przybornik
laboratoryjny. Jego celem jest stworzenie srodowiska i narzedzi

<zestotliwosciowej  zostal  skonstruowany
do wykonania przez osob¢ ¢wiczaca 3 ... 4 ¢wiczen (o czasie
trwania 1.5 h kazde) o charakterze kierowanego eksperymentu
numerycznego. Kazda jednostka po$wigcona jest innemu
tematycznie zagadnieniu przetwarzania sygnaldw i zawicra
cksperymenty o0 zmiennym (uszeregowanym narastajaco)
stopniu  trudnosci  wykonamia. Wszystkie  ¢wiczenia
przystosowane sa do wykonywanmia ich bez pomocy
nauczyciela. Najistotnicjsza cecha przybornika laboratoryjnego
jest stala interakcja migdzy oprogramowaniem a osoba
¢wiczaca. Jako zakonczenie kazdej jednostki ¢wiczeniowej
przewidziano test skladajacy si¢ z 7 pytan, ktdrego wynik moze
by¢ podstawa oceny (lub samooceny) stopnia opanowania partii

materiahy.



Podobnic jak przybornik wykladowy, z punktu widzenia
programisty przybornik laboratoryjny stanowi powloke wokol
jadra, ktorym jest zestaw podstawowy. Wszystkie programy
powloki maja posta¢ m-plikow wykorzystujacych m-pliki
zestawu  podstawowego, a takze standardowe funkcje
MATLAB'a. Podobnic jak w przypadku zestawu
podstawowego progranty przybornika
laboratoryjnego wyposazone sa w "help" o analogicznej
strukturze. Programy przybornika laboratoryjnego spelniaja

wszystkie

nastepujace funkcje:

¢ opis celu i przebiegu ¢wiczenia,

¢ procedury pomocnicze stuzace do interpretacji
graficznej 1 obrobki statystycznej rezultatdow,

¢ generator sygnatow testowych.

Do poprawnego dziatania, zaréwno przybornik wykladowy
jak i laboratoryjny wymagaja instalacji procedur nalezacych do
zestawu  podstawowego. Nie ma natomiast konieczno$ci
kazdorazowej instalacji obydwu przybornikéw - sa one

niczalezne i moga si¢ znajdowac we wspdlnym katalogu.

3. PODSUMOWANIE

Opisywany przybornik falkowej obrébki sygnalow byl
skonstruowany w celu zaspokojenia konkretnych potrzeb
narzedziowych w zadaniach badawczych, a nastgpnic takze
dydaktycznych w Laboratorium Biocybernetyki  (Katedra
Automatyki) AGH. Koniecznos¢ taka powstata wobec braku na
rynku  odpowiednich  narzedzi (poza
demonstracyjnymi - pozbawionymi jakichkolwick mozli- wosci

wersjami

zastosowan badawczych czy dydaktycznych). Jakkolwick
opisywany przybornik spelnia obecnie minimum stawianych
przed nim wymagan, pozadane jest dalsze prowadzenie prac
uzupelnigjacych  poruszane w  nim  zagadnienia. W
szczegdlnosci chodzi tu o rozszerzenie zestawu procedur
podstawowych o nie zaimplementowane jeszcze transformacije,
a takze o zwigkszenic wymiaru operacji istnigjacych
transformacii do 2, co umozliwiloby przetwarzanie (kompresje)
obrazdw. Skuteczng metods statego doskonalenia opisywanego
przybornika moga by¢ uwagi jego uzytkownikéw, dlatego
zainteresowany stalym wzbogacaniem jego waloréw autor
zdecydowal si¢ na nicodplatne jego udostgpnianic wszystkim

zainteresowanym.
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