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שעה אחת   ורקע היסטורי התפתחות  .1

  .התפתחות הצורך בעיבוד ספרתי של אותות  1.1

. התפתחות המחשב על עיבוד אותותשל  השפעהה  1.2

   :יםהאותות הספרתי שנעשה בהם עיבוד ספרתי של מים השוניםהצגת התחו  1.3

 באמצעות מיפוי, םתעשייתיי שימושים, שימושים רפואיים, ם ישימושים צבאי, טלפוניה, תקשורת

  .לוויינים

  

   מבוא לאותות ומערכות–' חלק א

עות ש10  אותות  .2

הגדרת אותות   2.1

  .אות חוזיל ה ש הגדר,הגדרה של אות דיבור ושל צלילים  2.1.1

  . דרכים לייצוג מתמטי וגרפי של האותות,הגדרה של אות רציף ואות בדיד  2.1.2

אות רציף בעל , אות רציף בעל עוצמה רציפה: סוגים שונים של אותות רציפים ובדידים  2.1.3

  .צמה בדידהועבעל אות בדיד , צמה רציפהועבעל אות בדיד , עוצמה בדידה

   רציףאותות בזמן התנהגות של  2.2 

 .אדליישל אות סינוס ייצוג מתמטי וגרפי :אדלייאות סינוס  2.2.1

cosמתמטיות של הפונקציות ההתכונות   2.2.2 -ו  sin , ייצוג של זוויות הפונקציות ברדיאנים

  .נקודות קיצון, נקודות חיתוך עם הצירים ,זוגיות-זוגיות ואי, מחזוריות, ובמעלות

הפרש של כ תיאור של חלון מלבני כסכום או ,ור מתמטי וגרפיתיא, הגדרה: פונקצית מדרגה  2.2.3

  .פונקצית מדרגה

 הצגת התלות המתמטית והקשר הגרפי בין ,תיאור מתמטי וגרפי, הגדרה: פונקצית הלם  2.2.4

  .אות מדרגה לאות הלם

e-te t.   ,  ,נפוצים אותות של תיאור, הגדרה): אקספוננציאלי( אות מעריכי 2.2.5

 אותות בזמן בדיד התנהגות של2.3

. תיאור מתמטי וגרפי, הגדרה: פונקצית מדרגה  2.3.1

  הצגת התלות המתמטית והקשר , תיאור מתמטי וגרפי, הגדרה: ת הלםיפונקצ  2.3.2

הלם   הצגת התלות המתמטית והקשר הגרפי בין אות,הגרפי בין אות מדרגה לאות הלם

.לאות מדרגה
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  .אותות נפוצים תיאור של, רותהגד: אות גיאומטרי ואות מעריכי  2.3.3

  .תיאור מתמטי וגרפי, הגדרה: אדלייאות סינוס  2.3.4

. ואות גיאומטרי אות גל ריבועי, אות מדרגה: ייצוג של אותות בדידים כסכום של אותות הלם  2.3.5

הצגה והסבר של התכונות וההתמרות של אותות   2.4

עבור זמן רציף בות הבאות של אותות דוגמאות לתכונ הגדרה מילולית ומתמטית ומתן  2.4.1

משך סופי  ,אות חסום, סיבתיות, חילופין, )סימטריות( זוגיות, מחזוריות: עבור זמן בדידבו

  .סופינומשך אי

  :אלהה הסבר גרפי של ההתמרות. ומתמטית להתמרות שונות של אותות הגדרה מילולית  2.4.2

  .תמונת ראי ,כיווץ והרחבה, ןהזזה בזמ": זמן" המשתנה הבלתי תלוי התמרות של  )א  

/הגבר,  (הוספת רכיב של מתח ישר :  DC (offset  התמרות של המשתנה התלוי  )ב   S(t)

.חות והיפוך מופעיני

אדליים במישור המרוכביייצוג של אותות סינוס  2.5

  .אדלי כפאזוריייצוג של אות סינוס  2.5.1

  .אדלייםיחיבור פאזורי של אותות סינוס  2.5.2

  

עות ש5  ת אותותדגימ  .3

דגימת אותות רציפים   3.1

.שלה הדגימה והגדרה משמעות פעולת הסבר של  3.1.1

. תיאור מתמטי ותיאור גרפי של אות דגום  3.1.2

(Aliasing)אדליים ותופעת ההתחזות ידגימת אותות סינוס  3.2 .

  .דגימת אותות סינוסאידליים והדגמת תופעת ההתחזות  3.2.1

  2.2.  .אדלי דגוםיאדלי ושל אות סינוסירום של אות סינוסתיאור הספקט

:) שאנון(משפט הדגימה של נייקוויסט  חזרה על  3.3

. משפט הדגימהה שלהגדר  3.3.1

  . דגימת אותות בעלי רוחב סרט לא סופי,דגימת אותות בעלי רוחב סרט סופי  3.3.2

 הנמוכים ותות בקצביםדגימה של אותות בקצבים הגבוהים מקצב ניקוויסט ודגימה של א  3.3.3

. מקצב נייקוויסט

 קצב ניקוויסט והדגמתגבוה מאדלי דגום בקצב יהדגמת הספקטרום של אות סינוס  3.3.4

.קצב נייקוויסטבקצב נמוך מדגום  אות סינוסואידליהספקטרום של 
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 דגימהבשל כדי להקטין את העיוותים הנגרמים , L.P.F., הצגת הצורך במסנן מעביר נמוכים  3.3.5

  .הסבר עקרוני של פעולת המסנן והנדרש ממנו, בקצב נמוך מקצב נייקוויסט

  

עות ש10  מערכות בסיסיות  .4

, הופכיות, ת זיכרוןובעל, סיבתיות , זמןותקבוע, ליניאריות תוהכרה של הקריטריונים לסיווג מערכ  4.1

.הקריטריונים יודגמו עבור מערכות בזמן רציף ומערכות בזמן בדיד. יציבות

. LTI –Linear & Time Invariant ,בזמן בדיד,  זמןות קבוע,תות ליניאריודרכים לתיאור של מערכ  4.2

הגדרת , הגדרת המושג הגבר, הצורך: ין בסיסיותיבנ תיאור של מערכת באמצעות אבני  4.2.1

.המושג השהיה

  .מערכת באמצעות אבני בניין בסיסיות הרכבת  4.2.2

.ת משוואות הפרשיםתיאור של מערכת באמצעו  4.2.3

של  הסבר של אופן המעבר מתיאור של מערכת באמצעות אבני הבניין הבסיסיות לתיאור  4.2.4

באמצעות אופן המעבר מתיאור של מערכת   הסבר של,באמצעות משוואות הפרשיםמערכת 

.את הפרשים לתיאורה באמצעות אבניי בניין בסיסיותוומש

ונהחישוב של אות המוצא של מערכת נת  4.3

 חישוב של אות המוצא של מערכת חסרת זיכרון ושל מערכת בעלת זיכרון מתוך ידיעת  4.3.1

  .ידיעת אות המבואתוך משוואת ההפרשים ומ

.עבור אותות מבוא מסוג הלם ומדרגהבחישוב של אות המוצא של מערכת   4.3.2 

.הצגת התכונות של פעולת הקונבולוציה ותרגול השימוש בה בזמן בדיד  4.4

LTIבמערכות מסוג  פעולת הקונבולוציהשל תכונות ההצגת   4.4.1   .

ידיעת  מוצא של מערכת מתוך ידיעת ערכו של אות המבוא ומתוךה של אות ךערהחישוב   4.4.2

   . ערכה של תגובת ההלם במערכת
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   מבוא לעיבוד ספרתי של אותות–' חלק ב

   
עות ש5  הצגת אותות במישור התדר  .5

אדליים במישור התדריהצגת אותות סינוס  5.1

 תיאור  5.1.1  .במישור התדר של אות סינוסיאדלי בודד

  .ספקטרום ורוחב סרט, הגדרה של המושגים הרמוניה  5.1.2

  .סכום אותות סינוסיאדליים במישור התדר ייצוג של  5.1.3

טורי פורייה  5.2

  ) .טורי פורייה(במישור התדר  ,של אותות מחזוריים בזמן, ללא הוכחה, אופן ההצגה  5.2.1

. התמרת פורייה לאותות מחזוריים רציפים יסודייםה שלהצג  5.2.3

  .חישוב של התמרת פורייה לחלון מלבני,  התמרת פורייהה שלהגדר  5.2.4

  . במישור התדר אופן הצגת אותות לא מחזוריים בזמן  5.2.5

  .וריים יסודייםהתמרת פורייה לאותות לא מחז של, ללא הוכחה, הצגה  5.2.6

   .הצגה התכונות של התמרת פורייה  5.2.7

  

  עות ש3  שחזור אותות  .6

  משחזר אידיאלי  6.1

  משחזר הסבר למהותו של  6.1.1

לסיבה מדוע   הסבר, כמשחזר אידיאלי(LPF) אידיאלי מסנן מעביר נמוכים, משחזר אידיאלי  6.1.2

   *.לא ניתן לממש משחזר אידיאלי

  משחזרים מעשיים   6.2

  .תיאור מתמטי וגרפי, הגדרה  6.2.1

תיאור של התגובה , דוגמאות למימוש ,(ZOH –Zero Order Hold) הצגת משחזר מסדר אפס  6.2.2

דרך לשיפור ביצועי המשחזר באמצעות הוספת מסנן מעביר נמוכים   תיאור של,להלם

.למעגל

FOH – First Order Hold) הצגת משחזר מסדר ראשון  6.2.3   . )

   

  עות ש9  ת פורייה לאותות בדידיםהתמר  .7
                                                 

 ללא מימושובשלב זה יש ללמד את עקרונות הפעולה של מסנן אידיאלי *
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Discrete-time Fourier transformהתמרת פורייה לאות דגום   7.1   . (DTFT)

  .הגדרה מתמטית  7.1.1

 הדגשת תכונת המחזוריות של ההתמרה הנצפית בספקטרום(תכונות של ההתמרה התיאור   7.1.2

).התדרים

.והצגת הקשר ביניהםתיאור הספקטרום של אותות רציפים ואותות דגומים   7.1.3

. הצגת שחזור אידיאלי במישור התדר  7.1.4

. Discrete Fourier transform ,התמרת פורייה לאות בדיד  7.2  (DFT)

 ייצוג של, הגדרה: הצגת התמרת פורייה לאות בדיד כדגימת הספקטרום של האות  7.2.1

  .מקדמיםוחישוב של ה) ליניארית אלגברה(ההתמרה באמצעות משוואות אלגבריות 

.  התמרת פורייה לאות בדיד שלתכונותה  7.2.2 

.ומשמעותם" תדר"ובמישור ה" זמן" במישור ה (Zero Padding)ריפוד באפסים   7.2.3

(FFT) Fast Fourier transform  7.3   התמרת פורייה מהירה– 

  .תהליך ביצוע ההתמרה והצגת דוגמה  תיאור של,הצגת הצורך בהתמרה  7.3.1

סידור של אותות מבוא ושל אותות :  של היבטים מעשיים של התמרת פורייה מהירהתיאור  7.3.2

N של המספרים המרוכבים חישוב ההתמרה, מוצא
knj

kn
N eW

π2
−− =   . 

  

  עות ש5  )אנלוגיים(מסננים תקביליים   .8

חזרה על תכונות של מסננים   8.1

  .הגדרה של מסנן  8.1.1

מסנן , חוסם פס, מעביר פס, גבוהים מעביר, מעביר נמוכים: םפי תפקיד-סיווג של מסננים על  8.1.2

Notch filter  . –חריץ 

, חסימההתחום , תחום ההעברה, סדר המסנן, קיטעוןהתדר : הגדרות והסברים למושגים  8.1.3

יחות ינ, החסימה גליות בתחום ההעברה ובתחום, )בין העברה לחסימה(תחומי המעבר 

  .בתחום ההעברה ובתחום החסימה

 

בזמן והזזת פאזה  התגובה, ת התמסורתיפונקצ, תיאור התכונות: )חזרה (LCמסנני קבל סליל  8.1.4 

   .ומסנן אליפטי, בישב'צ', של מסננים מסוג בטרוורת

תכנון של מסנן פסיבי    8.2   רשות

פונקצית   חישוב של, תיאור של נתוני המבוא,תכנון של מסנן מסדר ראשון עם קוטב יחיד  8.2.1

  .חישוב של התנהגות הפאזה ויציבות המסנן, תמסורתה
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תיאור , חישוב של פונקצית התמסורת. תיאור של נתוני המבוא, תכנון של מסנן מסדר שני  8.2.2

. תיאור של יציבות המסנן,התנהגות הפאזה בתחום המעבר ובתחום החסימה

  

  עות ש24  מסננים ספרתיים  .9

 
מבוא למסננים ספרתיים  9.1

  . תיאור של המסנן הספרתי ושל הפרמטרים שלו  9.1.1

  .תיאור של תפקיד המסנן הספרתי במעגל להפרדת אותות  9.1.2

  .פני מסנן אנלוגי-תיאור של היתרונות הביצועיים של מסנן ספרתי על  9.1.3

  .הצגת פונקצית התמסורת ותגובת התדר של מסנן ספרתי  9.1.4

 יתרונות וחסרונות ,באופן המימוש ובאופן השימושההבדלים , תיאור של עקרונות הפעולה  9.1.5

FIRומסנן  . מסנן:  האלהעבור המסננים הספרתיים IIR (Infinite Impulse Response)

.  (Finite Impulse response)

תכונות ואפיון של מסננים ספרתיים   9.2 

 ,עלייההן זמ, מהירות התגובה: למסנן ספרתי בתחום הזמן  המבואם שלפרמטריהתיאור   9.2.1

OVERSHOOT  .שמירת הפאזה ם שלפרמטרי, )(תגובת יתר 

, תדרי קיטעון): בדומה למסנן תקבילי(ספרתי בתחום התדר התיאור של מאפייני המסנן   9.2.2

חות יוני גליות, )בין העברה וחסימה(תחומי המעבר , תחום החסימה, תחום ההעברה

. סדר המסנן, ההעברה והחסימה בתחומי

FIR סוגמסנן מ  9.3 

FIRתיאור של מסנן מסוג   9.3.1  .שלו  ותיאור נתוני המבוא

FIRמסנן  תכנון של  9.3.2  . בתחום הזמן

  .התדר סרון בתגובתיהצגת יתרון הפשטות בתכנון והח, נע תיאור של מסנן עם ממוצע  9.3.3

FIRתיאור של הרכבת מסנן   9.3.4  ). םכויס, הגברה, השהיה( באמצעות אבני הבניין היסודיות 

FIRמסנן  תכנון של  9.3.5  . בתחום התדר

 ,המעולה שלו המסנן בתגובת התדר היתרון של תיאור ,SINC "חלון"מסנן עם  תיאור של  9.3.6

  .המסנן בזמני התגובה של תיאור החיסרון

של המסנן בתחום המעבר  "שטוחה"תיאור של עקרון התכנון המאפשר את תגובת התדר ה  9.3.7

  .תחום החסימהיחות אינסופי ביונ

- ו HAMMING, משולש, מלבני: תיאור של חלונות מסוג  9.3.8 BLACKMAN ואופן השימוש בהם 

  .לשם תכנון מסננים
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FIRתיאור של תהליך התכנון של מסנן   9.3.9  . באמצעות חלונות

IIR  9.4  מסנן מסוג 

IIRשל המבנה והשימוש במסנן מסוג  תיאור  9.4.1  .תיאור של נתוני המבוא למסנן. 

IIRאפיון של מסנן   9.4.2  .פעולתו ומהירות) באמצעות תהליך רקורסיבי( מבחינת אופן מימושו 

ומקדמי  משוואת הרקורסיה  הצגת,מסנן בשיטה רקורסיבית תהליך למימושהתיאור של   9.4.3

  .הרקורסיה

ומש הממ(מסנן תקבילי פסיבי ובין  נו השוואה בי,מסנן רקורסיבי בעל קוטב יחיד הצגה של  9.4.4

  .יציבות המסנן והתגובה למדרגה מבחינת) באמצעות נגד וקבל

רשות  .אפיון של המסנן וסרטוט ותגובת התדר ,צר סרט הצגה של מסנן רקורסיבי      9.4.5            

רשות  . המבנה של מסנן רקורסיבי בעל שני קטביםתהצג      9.4.6  

IIR השוואה בין מסנן   9.5  למסנןFIR

רגישות ה ,פאזהה, סדר המסנן, יציבותהתרונות והחסרונות של המסננים מבחינת  היתהצג  9.5.1

  .פאזההלרעשים והפרשי 

השוואה בין תהליכי התכנון של מסנן       9.5.2    מסנן לתהליכי התכנון של   . רשות         FIR IIR

הוא פועל כמסנן  ר לביצועים שלו כאש  . הביצועים של מסנן   ביןההשווא      9.5.3    רשות         FIR IIR

פי דרישות נתונות-תכנון של מסננים ספרתיים על   9.6  רשות 

, העברההתחום , חסימההתחום , תדר הקיטעון: אלהפי הדרישות ה-מסננים על תכנון של  9.6.1

   .צורההגליות וגורמי ה

שגיאות במסננים ספרתיים  הופעת   9.7    רשות

שגיאה  ,גלישה,  המבואכימוי של ערכי אות בשלנן מסה במוצא ותתשגיא הופעה של  9.7.1

  פעולות אריתמטיותבשלמסנן השגיאות כימוי במוצא  הופעה של ,כימויבשל במקדמי המסנן 

  .אורך סופיבעלות במילים 

 Fixed ,קבועה פעולות אריתמטיות בשיטת הייצוג נקודהבשל שגיאות במסנן  הופעה של  9.7.2 

Point.  ,צפה ובשיטת הייצוג נקודה , Floating point

scaling -ידי פעולת כיול - גלישה במסנן על מניעת  9.7.3  .

IIR Limit Cycle - תופעת הה שלהצג  9.7.4 במסנני   .

DSPמעבדי   9.8 

DSPמעבד   שלםוהמאפייניהצגה של המבנה   9.8.1 .

.בדביצוע של פעולות אריתמטיות במעההכרת השיטות לייצוג מספרים והכרת אופן   9.8.2

Pipeline -שיטות מיעון ו, מבנה הזיכרוןשל ארגון ההכרת אופן   9.8.3  .במעבד 
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.פלט המחוברים למעבד/ הכרה של התקני קלט  9.8.4

DSPניתוח של דף מפרט של מעבד   9.8.5  .

 

חוזי שמע ואותות אותות  שלעיבודב עקרונות –' חלק ג    *

              

ותע ש14  שמע  אותותיסודות בעיבוד  .10

האוזן כמקלט לגלי קול  10.1

עור , תעלת האוזן, האוזן החיצונית:  וחלקיה השוניםהמבנה ועקרונות הפעולה של האוזן  10.1.1

הפיכתם והעברת גלי הקול לאוזן הפנימית תהליך  ,הפנימיתהאוזן האוזן התיכונה ו, התוף

  .וזניים משתי הא המגיעיםהצליליםשל ,  במוח,שילובתהליך ה, לגירויים עצביים

  . אותה" מפרשת"שהאוזן כפי הצליל הנקלט באוזן לתחושת העוצמה צמת והקשר בין ע  10.1.2

לזהות את   היכולת, השמע תחום תדרי, תחום דינמי: מאפייני השמע של האוזן האנושית  10.1.3

 .אך חוסר היכולת לקבוע את המרחק של מקור הצליל מהאוזן, הכיוון שממנו מגיע הצליל

צליל כות האי  10.2

, )LOUDNES( רום הקול ,)ווליום(צמה ו ע: המשפיעים על איכות הצליל השוניםהמשתנים  10.2.1

TIMBRE(וגוון הצליל )   ).( הצליל גובה PITCH

, הרמוניות הצליליםועל   הצלילעל איכותים השונים המרכיבים את הצליל השפעת התדר  10.2.2

ים המרכיבים את הצליל על איכות הצגת חוסר ההשפעה של הפרשי הפאזה של התדר

  .הצליל

  .האוקטאבה וההרמוניות שלה, יקליז סולם התווים המו שלמבנהה  10.2.3

  דגימת קצב, ביישומים שונים בקצב דגימת המידע המתקבלתאיכות הקולהתלות של   10.2.4

- הנחוצהצליל באיכות גבוהההנדרש לקבלת המידע  Fidelity מוסיקהבעת השמעת  High   .

  .ולדחיסת קול תקשורת טלפונית הדגימה הנדרש לקצב

  נגן תקליטורים   10.3

  . נגן תקליטורים ועקרונות הפעולה של)דיאגרמת מלבנים (מבנהה  10.3.1

קידוד האותות והוספת רכיבי תיקון שגיאות , מבנה משטח הכתיבה של המדיהתיאור של   10.3.2

  . תיקון שגיאות בהשמעה,כתיבהעת הב

)סראונד ,סטריאו, מונו(מע שמערכות  10.4 

MONO(ערוץ יחיד  שמע במערכות  10.4.1  . ושימושיהן) 

                                                 
11או 10 ניתן ללמוד את אחד משני הפרקים *
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באיכות הפועלות  .)STEREO(שני ערוצים  שמע במבנה ועקרונות הפעולה של מערכותה  10.4.2

  . תיאור של שיטות ליישום השיטה. גבוהה

  ומערכות)Dolby Stereo(מבנה ועקרונות הפעולה של מערכת דולבי סטריאו  ה10.4.3

   ,)(Dolby Surround Pro Logic עם צלילים היקפיים דולבי

  שימוש במפענח דולבי , קידוד הערוציםלשיטות , הגדרת ערוצי דולבי

  . םערוציהחלוקת תחום התדרים בין ,  להשמעה

 וזיהוי קולותשל קולות) סינתזה (בנייה  10.5

של נות הפעולה ודיאגראמת המלבנים עקרו,  הרקע ,בנייה של קולותלוהדמיה טכניקה ל  10.5.1

  .המערכת

  . חתימת קול באמצעותספקטרוגרם אואמצעות הצגת מבנה הקול ב  10.5.2 

 רעשים שלסינון  10.6

  .הפרדת התדרים הבסיסיים וסילוק רעשיםשם סינון ספרתי של אותות ל  10.6.1

  .רעש רחב סרט באות דיבור של סינון  10.6.2

 

 יסודות בעיבוד תמונה  .11  עות ש12

)חזרה(מבנה תמונה   11.1

  .עמודותבשורות והמאוחסנים בממדי של ערכי דגימה - תמונה כמערך דו שלמבנה  11.1.1

  .מרווחי הדגימה ומבנה סריג הדגימההצגת   11.1.2

11.1.3  PIXEL: פיקסלים הרמות ערכי הצגת ,  צבעוניתהפיקסל בתמונת שחור לבן ובתמונה הגדרת

של  ייצוג הצבע בפיקסל  אופן, בתמונהום והגדרת רמות האפור תח, לבן–בתמונת שחור

  .תמונה צבעונית

 החלקה וסינוןבאמצעותתמונה ה  של איכותשיפור  11.2

וניגוד  ) (contrast) בהירות  של המאפייניםהגדרה  11.2.1 brightness)ה השפעהצגת ה , של תמונה

  . התמונה איכותעלשל שינוי בערכם 

הפרדת פרטים שם המרות של רמות האפור לאמצעות ביצוע תמונה בהת איכו של שיפור  11.2.2

  .רצויים בתמונה

  .ושימושיה) היסטוגרמה(יצירת דיאגראמת פילוג של רמות האפור   11.2.3

, למשל, מסננים שוניםבאמצעות  החלקת תמונה בשיטת הממוצע הנע  שלעקרונותהצגת   11.2.4

  . ומסננים אחריםמסנן ריבועי, מסנן גאוסי
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 לביצוע סוג הסינון הנדרשהצגת , החלקהשיטת ההפוכה ל כשיטה קצוותה חידוד תשיט הצגת 11.2.5

כשיטה חיסור ההזזה והגילוי קצוות בשיטת ,  איכות התמונה על הסינוןהשפעת, חידוד קצוות

.בתמונה חשיפת גבולותל המשמשת

פעולות סינון מרחביות  11.3

, מסנן מעביר גבוהים, מסנן מעביר נמוכים, בולוציה עם מסכהקונ: פעולת הקונבולוציההכרת   11.3.1

sobel. מסוג זיהוי והדגשת קצוות באמצעות מסכות

.מסנן חציון והפחתת רעש בתמונה באמצעות מיצוע מרחבישיטות ל  11.3.2

פעולות גיאומטריותביצוע של   11.4

  .הקטנה של תמונה/הגדלה  11.4.1

  .ונההזזה של תמ, יבוב התמונהס  11.4.2
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