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1. Организационно-методический раздел

1.1. Место учебной дисциплины в профессиональной подготовке выпускника: учебная дисциплина «Методы цифровой обработки сигналов и изображений» -- специальная дисциплина по выбору модуля 01 «Электрофизика» направления «Прикладные математика и физика».
Данная дисциплина является информационной дисциплиной и продолжением «Введения в информатику», «Введение в технологии компьютерного моделирования», «Физические методы обработки и передачи информации». Знания, полученные в процессе освоения дисциплины «Методы цифровой обработки сигналов и изображений», используются в последствии при изучении следующих дисциплин:

· при выполнении работ в «Высоковольтной лаборатории»,

· при написании бакалаврских работ,

· при обучении в магистратуре по программе «Электрофизика».
1.2. Цель изучения дисциплины: Учебная дисциплина «Методы цифровой обработки сигналов и изображений» изучается на 3 курсе в 6 учебном семестре и  посвящена изучению основ современных методов, применяемых при компьютерной обработке результатов физического эксперимента, которые могут быть представлены в различных формах: электрических сигналов, статических и динамических изображений. Изучаются особенности перевода информации в цифровую форму, ее предварительная обработка (одномерная или двумерная фильтрация) и анализ полученных данных эксперимента. В качестве рабочей программной среды выбран MATLAB/SIMULINK и его пакеты расширения, работающие с обработкой сигналов и изображений.
Учебная дисциплина «Методы цифровой обработки сигналов и изображений» поддерживается:

- практическими занятиями, на которых осуществляется освоение теоретических положений лекционного курса и  написание рабочих приложений в MATLAB/SIMULINK.

- выполнением в течение 6-го семестра курсовой работы.
1.3. Задачи учебной дисциплины:
· Изучение основ компьютерной обработки сигналов и изображений. 
· Обучение бакалавров современным приемам автоматизации физического эксперимента в различных областях прикладной физики. 
· Овладение основных приемов написания программ по обработке данных, представленных в цифровой форме.
1.4. Перечень компетенций, которые приобретает студент в процессе изучения дисциплины «Методы цифровой обработки сигналов и изображений»: в результате усвоения материала данной дисциплины  студенты должны обладать следующими навыками:
· Уметь правильно планировать и проводить физический эксперимент с использованием современных средств оцифровки сигналов и изображений.  

· Знать особенности применения современных цифровых устройств сбора данных. 
· Знать основы построения и использования цифровых фильтров.
· Уметь правильно выбирать и использовать программные средства для обработки экспериментальных данных.
2. Формы текущего и промежуточного контроля: 
· 2 контрольные работы. По результатам к.р. студент допускается до экзамена.
· защита курсовой работы по дисциплине
· экзамен по изученному материалу
2.1. Примерный перечень заданий на контрольных работах 
Примерный перечень заданий к контрольной работе №1

1. Электрическая схема с двумя катушками индуктивности с индуктивной связью
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описывается системой дифференциальных уравнений:
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Параметры: 
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Необходимо выполнить:

· Записать систему равнений в виде системы уравнений состояния.

· Написать в соответствии с выбранными переменными состояния выражение для тока 
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· Используя Simulink, пропустить через цепочку меандр с периодом 2с (для этого задания использовать блок State-Space). На осциллографе должны выводиться графики для 
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2. Рассчитать искажение спектра дискретного сигнала (выбранного самостоятельно) при дискретизации тактирующим сигналом прямоугольной формы для 
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3. Доказать
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (34)

где
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 - полюсы Z-образа.

4. Рассчитать прохождение дискретной последовательности конечной длины через КИХ фильтр второго порядка, заданный разностным уравнением (MATLAB-функция filter; входную и выходную последовательности лучше изображать функцией stem).

5. Рассчитать прохождение дискретной последовательности конечной длины через БИХ фильтр второго порядка, заданный разностным уравнением.

6. Рассчитать импульсные характеристики выбранных фильтров с помощью функции filter.

7. Рассчитать импульсные характеристики выбранных фильтров с помощью функции impz. Сравнить с результатами п.3.

8. Рассчитать прохождение дискретной последовательности конечной длины через фильтры п.4 и п.5 используя формулу свертки (функция MATLAB conv).

9. Исходя из разностных уравнений фильтров, записать их представление в виде совокупности нулей и полюсов передаточной функции, разложения на простейшие и в пространстве состояний (функции xx2yy и residue).

10. Изобразить карту нулей и полюсов рассматриваемых фильтров на z-плоскости (функция zplane).

11. Представить рассматриваемые фильтры в виде произведения простейших множителей  второго порядка (tf2sos, zp2sos).
Примерный перечень заданий к контрольной работе №2

1.
Для данного полутонового изображения необходимо подобрать оптимальный метод бинаризации с учётом минимальных затрат на пре- и постобработку.

2.
Провести разметку бинарного изображения на компоненты, сравнить результаты разметки при использовании различных критериев связности. Вычислить морфологические признаки полученных объектов.

3.
Для имеющегося фрагмента нечёткого изображения, содержащего текст, произвести восстановление с помощью операции дилатации.

4.
Построить гистограмму затемнённого изображения и произвести коррекцию уровней яркости.

5.
Построить пространственный фильтр с заданной маской. Сравнить результаты при использовании разных мод и граничных опций.
3.
Объем дисциплины, виды учебной работы, 

	№ п/п
	Наименование модулей, разделов, (тем)


	Аудиторные занятия
	Самос-тоятельная работа
	Общая трудоемкость с учетом зач. и экз., 

ч/ кредит

	
	
	Лек-ции
	Практич. зан. (семина-ры, лаб. раб.)
	Контак-тное

время
	Всего
	
	

	
	
	часы
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	6 семестр

	1
	Тема 1. Особенности проведения современного физического эксперимента.
	2
	2
	
	4
	
	4

	2
	Тема 2. Временное и спектральное представление сигналов.
	2
	2
	
	4
	
	4

	3
	Тема 3. Дискретизация аналоговых сигналов. Дискретное и оконное преобразование Фурье.
	2
	2
	
	4
	
	4

	4
	Тема 4.  Wavelet-анализ.
	4
	4
	
	8
	
	8

	5
	Тема 5.   Методы анализа линейных аналоговых систем с сосредоточенными параметрами.
	2
	2
	
	4
	
	4

	6
	Тема 6. Линейные дискретные системы, способы их описания.


	2
	2
	
	4
	
	4

	7
	Тема 7. Z-преобразование
	2
	2
	
	4
	
	4

	8
	Тема 8. Синтез КИХ-фильтров.
	2
	2
	
	4
	
	4

	9
	Тема 9. Синтез БИХ-фильтров.
	2
	2
	
	4
	
	4

	10

	Тема 10. Основы компьютерной графики. Цветовые модели и форматы файлов.

	2
	2
	
	4
	
	4

	11
	Тема 11. Бинарные изображения. Методы бинаризации.

	2
	2
	
	4
	
	4

	12
	Тема 12. Морфологические операции с бинарными изображениями.

	2
	2
	
	4
	
	4

	13
	Тема 13. Пространственная фильтрация.

	4
	4
	
	8
	
	8

	14
	Тема 14. Обработка изображений в частотной области.

	2
	2
	
	4
	
	4

	11
	Курсовая работа
	
	
	
	
	16
	16

	
	Итого
	32
	32
	
	64
	16
	80


4. Содержание дисциплины.
4.1.
Темы лекций и практических занятий, их краткое содержание. Распределение часов по темам курса лекций и практических занятий.
Тема 1. Особенности проведения современного физического эксперимента – 2 часа.
Обзор современных аппаратных и программных средств, применяемых в современных прикладных исследованиях. Сигналы и изображения как носители информации. Основы автоматизации физического эксперимента. Примеры применения в электрофизических исследованиях. 
Практическое занятие (2 часа).

Знакомство с автоматизированными экспериментальными установками модуля «Электрофизика» и основными формами представления  информации.
Тема 2. Временное и спектральное представление сигналов – 2 часа.  

Периодические детерминированные сигналы. Способы их представление. Вещественная и комплексная форма ряда Фурье. Спектр периодических сигналов. Интегралы Фурье и Лапласа для непериодических сигналов. Свойства преобразования Фурье. Случайные сигналы, их основные характеристики. Средства MATLAB и его пакетов расширения для расчета спектральных характеристик сигналов и для работы со случайными сигналами.
Практическое занятие (2 часа).

Расчет спектральных характеристик типовых периодических сигналов, расчет характеристик типовых случайных процессов с использованием MATLAB.
Тема 3. Дискретизация аналоговых сигналов. Дискретное и оконное преобразование Фурье (2 часа).
Дискретные сигналы, способы их получения. Обзор аппаратных средств, применяемых для дискретизации. Теорема Котельникова. Рекомендации по реализации дискретизации сигналов с инфинитным спектром. Связь спектров непрерывного и дискретного сигналов. Учет формы тактирующего сигнала. Вывод матрицы дискретного преобразования Фурье. Алгоритм быстрого преобразования Фурье, его реализация в MATLAB. Увеличение разрешения спектра дискретных сигналов. Явление растекания спектра. Способы вычисления оконного преобразования Фурье. Обзор оконных функций.
Практическое занятие (2 часа).

Дискретизация непрерывных сигналов с помощью современных АЦП. Анализ искажений сигналов при неправильном выборе частоты дискретизации. Определение спектров дискретных сигналов.
Тема 4.  Wavelet-анализ (4 часа).
Обзор задач, решаемых с помощью Wavelet-анализа. Сравнение с задачами, решаемыми с помощью преобразования Фурье - непрерывного, дискретного и оконного. Сравнение базисных функций для Wavelet-анализа, рекомендации по их выбору. Дискретное и быстрое Wavelet-преобразование.
Практические занятия (4 часа).

Практическое изучение возможностей MATLAB для выполнения Wavelet-анализа. Исследование частотных и временных особенностей ряда сигналов. Сравнение с результатами оконного преобразования Фурье.
Тема 5.   Методы анализа линейных аналоговых систем с сосредоточенными параметрами (2 часа).
Линейные системы с сосредоточенными параметрами. Их основные свойства, способы описания. Временной метод анализа линейных систем. Импульсная и переходная характеристики. Частотный метод анализа линейных систем. Описание линейных систем в пространстве состояний. 
Практическое занятие (2 часа).

Построение временных и частотных характеристик типовых фильтров, их описание в пространстве состояний.
Тема 6. Линейные дискретные системы, способы их описания (2 часа) .
Описание ЛДС во временной области. Импульсная характеристика, формула свертки. Матрица свертки. Разностное уравнение ЛДС. Рекурсивные и нерекурсивные ЛДС. Критерии устойчивости. Описание ЛДС в частотной области. Свойства передаточных функций. Построение частотных характеристик.
Практическое занятие (2 часа).

Приобретение практических навыков записи ЛДС во временной и частотной области, составления разностных уравнений.
Тема 7. Z-преобразование (2 часа).
Z-преобразование.  Определение. Соотношение z- и p-плоскости. Свойства z-преобразования. Z-преобразования типовых последовательностей. Обратное z-преобразование. Способы вычисления обратного z-преобразования: разложение в степенной ряд, использование таблицы соответствий, разложение на элементарные дроби, вычисление контурных интегралов. Описание линейных дискретных систем в Z-области. Передаточная функция. Взаимосвязь передаточной функции и разностного уравнения. Устойчивость линейных дискретных систем.
Практическое занятие (2 часа).

Примеры выполнения прямого и обратного Z-преобразования типовых числовых последовательностей. 
Тема 8. Синтез КИХ-фильтров (2 часа).
Задача синтеза цифровых фильтров как задача аппроксимации. Метод оконных функций. Метод частотной выборки.  КИХ-фильтрация на основе быстрого преобразования Фурье. Структурные схемы КИХ-фильтров.
Практическое занятие (2 часа).

Синтез цифровых КИХ-фильтров с заданными характеристиками в MATLAB. Осуществление цифровой фильтрации типовых сигналов.
Тема 9. Синтез БИХ-фильтров (2 часа).
Метод инвариантности импульсной характеристики. Метод билинейного z-преобразования. Метод частотного преобразования цифровых фильтров. Структурные схемы КИХ-фильтров.
Практическое занятие (2 часа).

Синтез цифровых БИХ-фильтров с заданными характеристиками в MATLAB. Осуществление цифровой фильтрации типовых сигналов.

Тема 10. Основы компьютерной графики. Цветовые модели и форматы файлов (2 часа).
Основные методы формирования цифровых изображений. Векторная и растровая графика. Типы цифровых изображений и цветовые модели. Форматы графических файлов.
Практическое занятие (2 часа).
Представление цифровых изображений в MATLAB. Чтение и запись графических файлов. Преобразование цветовых моделей.

Тема 11. Бинарные изображения. Методы бинаризации. (2 часа).

Бинарные изображения и логические массивы. Методы бинаризации Отсу, Ниблэка, Яновица и Брукштейна. Роль пре- и постобработки в процессе бинаризации.
Практическое занятие (2 часа).
Практическое сравнение различных методов бинаризации для различных изображений. Методы пре- и постобработки.
Тема 12. Морфологические операции с бинарными изображениями.

 (2 часа).

Бинарные изображения и булевы операции. Разметка компонент, связность. Вычисление признаков объектов. Операции дилатации и эрозии. Выделение границ бинарных объектов. Функция bwmorph.
Практическое занятие (2 часа).
Вычисление морфологических признаков объектов на бинарных изображениях. Использование функций дилатации и эрозии для обработки текста и электрических схем.

Тема 13. Пространственная фильтрация. (4 часа).

Пространственная фильтрация для полутоновых изображений. Преобразование яркости изображений. Логарифмические преобразования и преобразования растяжения контрастности. Нахождение и построение гистограмм. Эквализация гистограммы. Линейная пространственная фильтрация, понятия корреляции и свёртки. Нелинейная пространственная фильтрация.

Практическое занятие (4 часа).
Операции преобразования яркости и контрастности изображений. Построение гистограмм, гистограммные преобразования. Операция imfilter. Разрешение проблем на границах изображений. Построение фильтров при помощи ordfilt2.

Тема 13. Обработка изображений в частотной области. (2 часа).


Двумерное дискретное преобразование Фурье. Смещение начала коор​динат преобразования в центр частотной области. Двумерная теорема о свёртке. Построение частотных фильтров по соответствующим им пространственным.
Практическое занятие (2 часа).
Функции fft2 и fftshift.  Построение частотных фильтров в MATLAB. Фильтры с конечной импульсной характеристикой.
4.2.
Перечень примерных контрольных вопросов и заданий для самостоятельной работы

1. Линейные системы с сосредоточенными параметрами. Их основные свойства, способы описания.

2. Временной метод анализа линейных систем. Импульсная и переходная характеристики.

3. Спектр непрерывных сигналов, интеграл и ряд Фурье, интеграл Лапласа.

4. Частотный метод анализа линейных систем.

5. Дискретные сигналы. Дискретизация непрерывных сигналов. Теорема Котельникова. Связь Спектров непрерывного и дискретного сигналов. Учет формы тактирующего сигнала.

6. Преобразование Фурье дискретных сигналов. Свойства спектров дискретных сигналов.
7. Типы цифровых изображений, модели цветов и форматы графических файлов.

8. Бинарные изображения, методы бинаризации.

9. Морфологические операции с бинарными изображениями.

10. Дилатация и эрозия.

11. Бинарные изображения и булевы операции.
12. Разметка компонент и вычисление признаков объектов.

13. Преобразования яркости и контрастности.
14. Гистограммы и их преобразования.

15. Понятия корреляции и свёртки.

16. Двумерное дискретное преобразование Фурье.
4.3. Примерные темы курсовых работ.
1. Расчет кинематических характеристик ЭГД течений.

2. Расчет бросков тока намагничивания при включении индуктивных нагрузок, определение их спектральных характеристик.
3. Построение Simulink-моделей измерителей тока. Оценка погрешности измерений.
4. Методы предварительной обработки видеоряда электрофизического эксперимента.

5. Разработка методики оцифровки импульсов малой длительности низкочастотными АЦП.
6. Изучение особенностей многоканальной обработки экспериментальных данных.
7. Разработка методики автоматической бинаризации.

8. Изучение особенности обработки видеоряда.

9. Автоматическая фильтрация наборов изображений.

10. Обработка фотоснимков осциллограмм.
11. Обработка фотографий ЭГД течений.
4.4. Примерный перечень вопросов к экзамену  по всей учебной дисциплине 
1. Описание ЛДС во временной области. Импульсная характеристика, формула свертки. Матрица свертки. 

2. Разностное уравнение ЛДС. Рекурсивные и Нерекурсивные ЛДС. Критерии устойчивости.

3. Z-преобразование.  Определение. Соотношение z- и p-плоскости. Свойства z-преобразования. Z-преобразования типовых последовательностей. 

4. Обратное z-преобразование. Способы вычисления обратного z-преобразования: разложение в степенной ряд, использование таблицы соответствий, разложение на элементарные дроби, вычисление контурных интегралов.

5. Описание линейных дискретных систем в Z-области. Передаточная функция. Взаимосвязь передаточной функции и разностного уравнения. Устойчивость линейных дискретных систем.

6. Описание линейных дискретных систем (ЛДС) в частотной области. Свойства частотных характеристик ЛДС.

7. Разновидности представления передаточных функций для КИХ- и БИХ-систем.

8. Передаточные функции и импульсные характеристики базовых звеньев первого и второго порядков. 

9. Всепропускающие ЛДС, ЛДС с линейной ФЧХ.

10. Синтез КИХ-фильтров. Задача синтеза цифровых фильтров как задача аппроксимации. Метод оконных функций.

11. Синтез КИХ-фильтров. Метод частотной выборки.

12. Быстрое преобразование Фурье. Алгоритм с прореживанием по времени.

13. Ких-фильтрация на основе быстрого преобразования Фурье.

14. Аналоговые фильтры-прототипы для синтеза цифровых фильтров.

15. Методы синтеза БИХ-фильтров. Метод инвариантности импульсной характеристики. Метод билинейного z-преобразования. Метод частотного преобразования цифровых фильтров.

16. Структурные схемы рекурсивных ЛДС.

17. Структурные схемы нерекурсивных ЛДС.
18.Типы цифровых изображений и их представление в MATLAB.
19.Цветовые модели и форматы графических файлов.

20.Бинарное изображение как логический массив, методы бинаризации.

21.Методы бинаризации, их достоинства и недостатки.

22.Бинарные изображения и булевы операции.

23.Разметка компонент бинарного изображения, связность.

24.Вычисление признаков объектов на бинарных изображениях.

25.Операции дилатации и эрозии.

26.Выделение границ бинарных объектов, функция bwmorph.

27.Преобразования яркости и контрастности полутоновых изображений.
28.Логарифмические и гистограммные преобразования.

29.Линейная пространственная фильтрация, понятия корреляции и свёртки. 

30.Нелинейная пространственная фильтрация.

31.Двумерное дискретное преобразование Фурье.

32.Двумерная теорема о свёртке.

33.Построение частотных фильтров по соответствующим им пространственным.
4.7.
График контрольных мероприятий 
· Для получения допуска к экзамену студент должен решить 50%  задач из каждой из двух контрольных работ. 
· Для получения положительной оценки за курсовую работу студент должен представить курсовую работу в электронном виде (около 10 страниц) и в виде презентации, сделать доклад на 10 минут, уметь отвечать на вопросы по теме курсовой работы.
· Для получения положительной оценки за экзамен, студент должен ответить на 2 вопроса билета. Каждый билет содержит 3 вопроса из перечня. В случае если студент не знает ответ на 2 вопроса, ставится неудовлетворительная оценка.
5. Учебно-методическое обеспечение дисциплины:

5.1. Перечень обучающих и контролирующих компьютерных программ: в данном курсе используются следующие обучающие программы: Matlab, Simulink.
5.2. Активные методы обучения: не используются
5.3. Материальное обеспечение дисциплины, технические средства обучения и контроля: на лекциях используется мультимедиа аппаратура. Практические занятия проходят в компьютерных классах, оснащенных всем необходимым программным обеспечением и устройствами оцифровки сигналов и изображений.
5.4. Методические рекомендации преподавателю: рекомендуется использовать индивидуальные устные и письменные консультации для студентов (15 минут на одного студента в год на дисциплину). 
5.5. Перечень справочных, иллюстративных и других раздаточных материалов, получаемых обучаемым перед началом занятий: лекции проходят с использованием презентаций и раздаточного материала в виде методического пособия М.А. Павлейно, В.М. Ромаданов: «Спектральные преобразование в MATLAB», СПб., 2007,160 с.
5.6. Методические указания студентам: нет
5.7. Рекомендации по использованию информационных технологий, в том числе сайтов, где находится информация по содержанию модуля дисциплины и необходимая литература: дополнительная информация в электронном виде находится на сервере НОЦ «Электрофизика».
5.8.  Рекомендуемая литература.
1. А.И. Солонина, Д.А. Улахович и др. Основы цифровой обработки сигналов. СПб., БХВ-Петербург, 2003, 606с.
2. А.Б. Сергиенко. Цифровая обработка сигналов. СПб, Питер, 2003, 604с.
3. В.П. Дьяконов. MATLAB 6.5 SP1/7 + Simulink 5/6/ Обработка сигналов и проектирование фильтров. М.: СОЛОН-Пресс, 2005. – 576 с.

4. М.А. Павлейно, В.М. Ромаданов. Спектральные преобразование в MATLAB. СПб., 2007,160с. 
5. Ю.М. Яневич, М.А. Павлейно. Активные и цифровые фильтры. СПб., 1999.
Ноябрь 2008 г.

Разработчики программы:

 доцент, канд. физ.-мат.наук      _________________ М.А. Павлейно
ст. преп.                                      _________________ А.А. Статуя
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