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Vorwort

Die digitale Signalverarbeitung (DSV), d. h. das Verarbeiten von Signalen mit-
tels digitaler Rechner, hat in den letzten dreiftig Jahren einen ungeheuren Auf-
schwung erlebt. Der Grund dafiir liegt bei den leistungsfahigen und preiswerten
Computern, die seit den Achtzigerjahren zur Verfiigung stehen sowie in der
fundierten Theorie, die Forscherinnen und Forscher in den letzten Jahrzehnten
erarbeitet haben, und schlieflich in den attraktiven Anwendungen, die je l&n-
ger je mehr Eingang in unseren Alltag finden. Die digitale Signalverarbeitung
wird sich in den Bereichen Software, Technologie, Theorie und Anwendungen
rasch weiterentwickeln, so dass es fiir jeden Ingenieur, Physiker und Informatiker
lohnenswert ist, sich in den Grundlagen dieses Fachgebiets auszukennen.

Die digitale Signalverarbeitung ist eine vorwiegend mathematisch orientierte
Disziplin und es bereitet deshalb vielen Studenten und Praktikern Miihe, den
Einstieg zu finden. Um den Zugang zu erleichtern, verzichte ich unter Angabe
von Literaturstellen auf viele Herleitungen und lege das Gewicht auf die Inter-
pretation und Illustration der Resultate. Andererseits ist es mir ein Anliegen, die
Ergebnisse mathematisch korrekt und in Ubereinstimmung mit der makgeben-
den Fachliteratur zu prisentieren. Zudem lege ich Wert auf die Verwendung der
Matrizenrechnung, weil ich glaube, dass sie zukiinftig fiir die DSV unentbehrlich
ist. Beispicle fiir die Verwendung der Matrizenrechnung sind MATLAB® und
LabVIEW, zwei weit verbreitete Programm-Systeme, welche digitale Signale in
Form von Zeilen- oder Spaltenmatrizen verarbeiten.

Mein Grundlagenbuch richtet sich an Studierende, Ingenieure, Physiker und
Informatiker, die sich fiir die DSV interessieren oder Probleme aus diesem Auf-
gabenkreis zu 16sen haben. Beziiglich der Mathematik werden Kenntnisse vor-
ausgesetzt, wie sie an Technischen Universitdten, Hoch- und Fachhochschulen
in den ersten vier Semestern gelehrt werden. Ich moéchte aber auch Leser und
Leserinnen ohne tiefe Mathematikkenntnisse motivieren, in das zukunftstrach-
tige Gebiet der digitalen Signalverarbeitung einzusteigen, und bemiihe mich
daher, den Stoff so anschaulich wie moglich zu prasentieren. Dennoch darf nicht
verschwiegen werden, dass die Mathematik fiir ein griindliches Verstehen uner-
lasslich ist und vom Studierenden deshalb die Bereitschaft vorausgesetzt wird,
sich mit anspruchsvollem, aber faszinierendem Stoff auseinanderzusetzen.



VI VORWORT

Das Buch gliedert sich in acht Kapitel: In einer Einfiihrung werden die
praktischen Aspekte der DSV aufgezeigt. Im darauf folgenden Kapitel werden
kontinuierliche Signale und Systeme im Zeit- und Bildbereich beschrieben. Der
Ubergang vom kontinuierlichen zum diskreten Signal und umgekehrt wird im
anschliefsenden Kapitel erldautert. Danach folgt eine Behandlung von diskreten
Signalen und Systemen, die u. a. die z-Transformation beinhaltet. Das fiinfte
Kapitel fiihrt in die Theorie der stochastischen Signale ein und zeigt, wie Korre-
lationsfunktionen geschétzt werden. In den drei letzten Kapiteln werden die klas-
sischen Anwendungen der DSV présentiert: die diskrete Fourier-Transformation,
die Digitalfilter und die digitalen Signalgeneratoren.

Das Buch will mehrere Zwecke erfillen:

e Es soll ein Lehrbuch fiir die Grundlagen der angewandten digitalen Sig-
nalverarbeitung sein. Deshalb gibt es zu jedem Kapitel Ubungen, deren
Losungen sich auf der Website http://labs.hti.bfh.ch/dsv befinden.
Zum vollstdndigen Losen der Aufgaben wird die Studenten- oder Vollversi-
on von MATLAB 6.1 oder hoher inklusive der Signal Processing Toolbox !
vorausgesetzt. Zum Studium des Buches ist das Software-Paket jedoch
nicht erforderlich.

e Es soll in der Praxis als Handbuch bei DSV-Aufgabenstellungen dienen.
Es enthélt unter anderem Richtlinien zum Entwurf von Bandbegrenzungs-
und Digitalfiltern, Anwendungsmoglichkeiten fiir Korrelationen, prakti-
sche Hinweise zur Durchfiihrung von Fourier-Transformationen sowie Rea-
lisierungsvorschlége fiir Signalgeneratoren.

e Es soll als Nachschlagebuch fiir grundlegende Begriffe aus der digitalen
Signalverarbeitung behilflich sein. Zu diesem Zweck ist ein umfangreiches
Verzeichnis von deutschen und englischen Stichworten beigefiigt.

e Es soll ein Einsteigerbuch sein fiir Studierende, die sich eine solide Grund-
ausbildung in der digitalen Signalverarbeitung aneignen wollen, um sich
spater Spezialgebieten der DSV zuzuwenden. Ich denke dabei an die
Sprach- und Bildverarbeitung, die adaptiven Filter, die digitale Kommu-
nikation, die digitale Regelungstechnik, etc.

e Es soll als Manual zu einem DSV-Praktikum einsetzbar sein. Im Anhang
sind MATLAB-Programme beschrieben, mit denen man Digitalfilter und
Signalgeneratoren entwerfen, simulieren und iiber die Soundkarte reali-
sieren kann. In der Programmsammlung findet sich zudem das MATLAB
unabhéngige PC-Programm spsound, das mittels der Soundkarte die Echt-
zeitrealisierung von digitalen Filtern und Signalgeneratoren erlaubt.

Thttp://www.mathworks.com



VII

Die meisten Simulationen und Berechnungen wurden mit MATLAB durchge-
fihrt. Diese Software ist fiir die digitale Signalverarbeitung sehr geeignet, da sie
Aufgabenstellungen aus dem Bereich der numerischen Mathematik zuverlassig
und schnell 16st und ausserdem eine Signal-Processing-Toolbox zur Bearbeitung
von DSV-Aufgaben enthélt. Mithilfe sogenannter M-Files kann der Anwender
massgeschneiderte Programme mit MATLAB-Befehlen schreiben, falls er eigene
Simulationen und Berechnungen durchfiihren will. M-Files und weitere Software,
welche fiir das vorliegende Lehrbuch erstellt wurden, sind unter der Internet-
Adresse http://labs.hti.bfh.ch/dsv verfiigbar.

An der Entstehung dieses Lehrbuchs haben einige Personen mitgewirkt.
Allen voran Herr Ivo A. Oesch, dipl. ElLIng. FH, der den Simulator und das
PC-Programm spsound entworfen und programmiert hat. Die Mehrzahl der
Zeichnungen wurden von Herrn D. Hadorn erstellt und von der ehemaligen Ge-
sellschaft fiir Fachpublikationen des Hochschulstandorts Burgdorf gesponsert.
Mitgearbeitet haben auch Studentinnen und Studenten in Form von Projektar-
beiten, die von Ivo A. Oesch hervorragend betreut wurden. Thnen allen mochte
ich danken. Ein herzliches Dankeschon geht auch an den Hanser Verlag fiir die
gute Zusammenarbeit.

Burgdorf, im Februar 2014
Daniel Ch. von Griinigen

Bemerkungen zur 5. Auflage

Das Buch in der 5. Auflage ist eine erweiterte und vollsténdig iiberarbeitete Ver-
sion der 4. Auflage. Neu ist — neben vielen Beispielen und Aufgaben — das Kapi-
tel 3 ‘Signalabtastung und Signalrekonstruktion’, das vorher in eingeschrankter
Form in Kapitel 2 integriert war. Verzichtet wurde dagegen auf den Codegene-
rator fiir den DSP-Starterkit TMS320VC5510-DSK von Texas-Instruments. An
seiner Stelle wurde zur Realisierung von digitalen Filtern und Signalgeneratoren
das PC-Programm spsound entwickelt. Dieses Programm erlaubt die Eingabe
von Digitalfiltern, die Darstellung ihres Amplitudengangs, die Generierung und
die Filterung von Signalen, die Berechnung ihrer Spektren und die Ausgabe via
Soundkarte. Das Programm ist lauffdhig unter Windows XP und Windows 7 und
kann von der URL http://labs.hti.bfh.ch/dsv heruntergeladen werden.





