SPRAWOZDANIE Z LABORATORIUM
PODSTAWY I ALGORYTMY PRZETWARZANIA

SYGNALOW
Wykonal: Termin:
Kacper Nowak 132752 Czwartek, godzina 9.15

Cwiczenie nr 2
Probkowanie i kwantowanie




1. Hloczyn skalarny.

Czas obliczenia iloczynu skalarnego za pomoca petli for, ktora zawiera jedynie
jeden wiersz instrukcji, wynosi 0.414999 s. Ta sama operacja wykonana przy uzyciu
rachunku macierzowego programu octave, jest wykonywana w czasie 0.036001 s.
Zysk jest zatem ponad jedenastokrotny.

[loczyn skalarny jest skalarem. Jego wartos¢ to dlugos¢ rzutu jednego wektora
na drugi. Z punktu widzenia trygonometrii iloczyn skalarny to wspolne pole
pomigdzy dwoch funkcji. Gdy iloczyn skalarny wynosi 0 oznacza to, ze 2 wektory sa
do siebie ortogonalne, czyli prostopadte. Termin pozwala zdefiniowa¢ wiele innych
poje¢, takich jak np. przestrzen ortogonalna.

Obliczono iloczyn skalarny dla funkcji /()= ¢* oraz /()= -7 na przedziale
t0[-5,5]. Funkcje dobrano tak, aby wynik byt oczywisty. Warto$¢ 0 iloczynu
skalarnego §wiadczy o tym, iz obie funkcje sa ortogonalne. Do§wiadczenie realizuje
skrypt ,.ilskal 2.m”.

2. Splot.

a) Splot jest iloczynem skalarnym dwdch funkcji, z ktorych jedna jest ma
dziedzing odwrdcona w czasie 1 jest przesunigta o 7 . Jesli argumenty funkcji sa tak
dobrane, ze sygnaly na siebie nie “zachodza” to splot jest rowny 0 1 nie ma
wigkszego sensu liczenie go od — nieskonczonos$ci do + nieskonczonosci. Na rysunku
1 przedstawiono pierwszy niezerowy krok obliczania splotu dwoch sygnatow
prostokatnych.
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Rys. 1 — Splot sygnatow prostokatnych, krok 1.



Splot dowolnej probki z probka zerowa daje w wyniku zero, dlatego dopiero
natozenie si¢ na siebie dwoch probek o wartosci 1 daje wartos¢ splotu rowna 1. Na
rysunku nr 2 przedstawiono kolejne kroki obliczania splotu danych funkcji.
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Rys. 2 — Splot sygnatow prostokatnych.

Wynikiem splatania dwoch ciagow dlugosci n 1 m jest ciag iloczynow skalarnych o
dhugosci n+m-1. Minus jeden poniewaz probki musza najs¢ na siebie, zeby warto$¢
iloczynu skalarnego nie byta rowna 0.

b) Splot w dziedzinie czasu — widmo.
W tym doswiadczeniu dokonano splotu sygnatu sktadajacego si¢ dwoch

sinusoid 2 1 6 Hz z sinusoida 2 Hz ttumiona ekspotencjalnie ( rysunek 3). Nastepnie
przeanalizowano widmo sygnaléw wejsciowych oraz ich splotu ( rysunek 4).
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Rys. 3 — Dwie sinusoidy, sinusoida ttumiona, splot obu sygnatow.
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Rys. 4 — Widmo sygnaléw oraz ich splotu.

Po dokonaniu analizy graficznej zauwazono, iz widmo splotu sygnatow jest
iloczynem widm tych sygnatow. Z tego spostrzezenia wyptywa wniosek, 1z splot w
dziedzinie czasu odpowiada mnozeniu w dziedzinie czgstotliwosci. Rachunek
operatorowy, transformata Laplace'a potwierdzaja 1 uzasadniaja zaobserwowane na
wykresach zjawisko.

Dobierajac odpowiednio drugi sygnat 1 wykorzystujac funkcje splotu jest
mozliwe odszumienie sygnatu pierwszego. Otrzymane widmo splotu jest prawie
identyczne jak widmo sinusoidy. Zatem z wejsciowego sygnatu, bedacego
potaczeniem sinusoid o réznych czgstotliwosciach, odzyskano sinusoidg o
czestotliwosci 2 Hz.

Funkcja splotu jest zatem podstawa dziatania filtrow cyfrowych.



3. Funkcja korelacji.
Funkcja korelacji jest miarg podobienstwa sygnatow. Im jej wartos¢ jest wigksza tym

sygnaly sa bardziej podobne do siebie. W ¢wiczeniu zbadano korelacje przesuwna
sinusoidy 1 sinusoidy zaszumionej ( rysunek 5 ).
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Rys. 5 — Korelacja przesuwna.

Na rysunku nr 5 zaobserwowano korelacj¢ przesuwna ( ostatni wykres )
sygnaloéw ( pierwszy i drugi wykres). Analiza wynikéw prowadzi do nastepujacych
spostrzezen: badany sygnat byt okresowy, a okres wynosit 1. Swiadczy o tym
okresowy wzrost korelacji sygnatu, co jedna jednostke czasu. Sygnaly miaty
najwigksza korelacj¢ wzajemna, gdy nie byly przesunigte wzgledem siebie. Dla
przesunigcia I >=5 lub <=-5 korelacja wynosi zero. Zatem mozna wnioskowac, iz
poza dlugo$¢ przynajmniej jednego z sygnatéw jest rowna 5 jednostek czasu.

Autokorelacja szumu biatego to pik w zerze. Zatem autokorelacja zaszumione;]
sinusoidy da nam odszumiong sinusoidg z znieksztalceniem w okolicy zera. Wynika
z tego wlasno$¢ funkcji korelacji do odszumiania sygnatow. Dla potwierdzenia
teoretycznego rozwazania obliczono autokorelacjg zaszumionej sinusoidy

( rysunek nr 6 ). Realizacja obliczen w skrypcie ,,corel sin_szum.m”. Wynik byt
zgodny z przewidywaniami.
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Rys. 6 — Autokorelacja zaszumionej sinusoidy.

Nastgpne doswiadczenia wykonano dla sygnatu prostokatnego. Zamieszczono
jedynie wykres prezentujacy korelacj¢ sygnatu zaszumionego z nie zaszumionym.
Nalezy przy tym doda¢, 1z wynik dla autokorelacji zaszumionego sygnatu
prostokatnego oraz nie zaszumionego, byt identycznym przebiegiem pitokrztaltnym,
jaki zaobserwowano na rysunku 7.
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Rys. 7 — Korelacja nie zaszumionego s. prostokatnego z zaszumionym.

Korelacja to zatem iloczyn skalarny, w ktorym jeden z sygnatow jest
przesuni¢ty w dziedzinie czasu o 7 .



4. Relacja mi¢dzy funkcjg korelacji a splotem.

Do realizacji zadania wykorzystano skrypt ,,convcor.m”. Wykonano ...
doswiadczen dla r6znych kombinacji sygnatow.
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Rys. 8 — Korelacja 1 splot — s. prostokatny oraz ttumiona ekspotencjalnie sinusoida.
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Rys. 9 — Korelacja 1 splot — s. prostokatny oraz sin(x)/x.
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Rys. 10 — Korelacja 1 splot — s
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Rys. 11 — Korelacja i splot — sin 2 1 6 Hz oraz s. liniowo narastajacy.
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Rys. 12 — Korelacja 1 splot — ttumiony sin oraz s. liniowo narastajacy.

Zauwazono, ze dla dwoch sygnaléw niesymetrycznych wzgledem osi czasu,
funkcja korelacji 1 splotu daje r6zne wyniki.

Analiza wizualna wykresoOw prowadzi do nast¢pujacych wnioskow:

> Jezeli drugi sygnat ( y(n) ) jest symetryczny wzgledem osi czasu to funkcja
korelacji 1 splotu daje ten sam wynik, ale przesunigty w czasie oraz bedacy
odbiciem lustrzanym.

> Jesli oba sa symetryczne to splot i korelacja wygladaja identycznie, lecz sa
przesunigte na osi czasu.



. Whnioski.

Obliczenia macierzowe w octavie sa znacznie szybsze ( zaleznie od ilosci
obliczen o kilka rzedow ) niz analogiczne obliczenia wykonywane przy uzyciu
petli.

W znaczeniu geometrycznym iloczyn skalarny dwoch wektorow jest miara
dhugosci rzutu prostokatnego jednego wektora na drugi. Jest zawsze skalarem.

Sygnaty sa ortogonalne, gdy ich iloczyn skalarny wynosi 0. Pojgcie
ortogonalno$ci ma wielkie znaczenie w przetwarzaniu sygnatow i jest
wykorzystywane w definicjach przestrzeni r6znego typu

Splot jest wektorem iloczynow skalarnych dwoch funkcji, z ktorych jedna jest
odwrdcona w czasie 1 przesuwana na osi czasu. Dlugos¢ wektora splotu jest
roOwna sumie liczby probek obu sygnatoéw -1.

Splot w funkcji czasu odpowiada iloczynowi widm sygnatow.

Wiasnos¢ splotu w dziedzinie widma jest podstawa projektowania i dzialania
filtrow.

Miara podobienstwa sygnatow jest funkcji korelacji. Im wigksza warto$¢ tym
sygnat sa bardziej podobne do siebie.

Autokorelacja szumu biatego to pik w 0, zatem autokorelacja zaszumionego
sygnalu jest tymze sygnatem z pikiem w 0. Stad wynika zdolno$¢ funkcji
autokorelacji do odszumiania sygnatow.

Korelacja jest iloczynem skalarnym dwoch funkeji, z ktorych jedna jest
przesunigta w dziedzinie czasu o pewna stata warto$c.

Splot jest iloczynem skalarnym dwoch funkcji, z ktérych jedna jest przesunigta
w dziedzinie czasu o stala warto$¢ oraz ma odwrdcona o$ czasu.
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