Podstawy i algorytmy przetwarzania sygnalow
— laboratorium

Cwiczenie nr 6

Funkcja autokorelacji i korelacji wzajemnej

Cel ¢wiczenia:

Badanie funkcji autokorelacji przyktadowych stacjonarnych sygnatéw modelowych i fragmentu sygnatu
mowy. Autokorelacja a autokowariancja. Autokorelacja a szeroko$¢ pasma sygnatu. Autokorelacja sumy
sygnatéw ortogonalnych. Badanie funkcji autokorelacji i kumulanta trzeciego rzedu szumu kolorowego
gaussowskiego 1 niegaussowskiego. Badanie funkcji korelacji wzajemnej sygnalow na przykladzie
sygnatu przed i po przejsciu przez uklad liniowy. Badanie wplywu parametrow estymaciji na uzyskane
estymaty.

Zagadnienia do powtorzenia przed ¢wiczeniem:

e definicje i wlasnosci funkcji autokorelacji i korelacji wzajemnej sygnalow losowych,
funkcja autokorelacji i korelacji wzajemnej sygnatdw stacjonarnych,

estymatory funkcji autokorelacji i korelacji wzajemnej,

roznica migdzy funkcja autokorelacji i autokowariancji,

przejscie sygnatu losowego przez uktad liniowy — wptyw na funkcje autokorelacji i korelacji
wzajemne;.

1. Autokorelacja wybranych sygnalow

Przeanalizowa¢ skrypty i funkcje acor.m, autokorprzyk.m. Korzystajac z wymienionych skryptoéw i
funkcji 1 odpowiednich ich modyfikacji wyznaczy¢ estymaty funkcji autokorelacji przyktadowych
sygnatéw modelowych:

e szum bialy gaussowski i o rozktadzie jednostajnym,

e sinusoida o losowej fazie poczatkowej,

e sygnal prostokatny dla r6znych wspotczynnikéw wypelniania (sygnat generuje skrypt rect.m).
Jaki jest wptyw dlugos$ci sygnatu na uzyskane estymaty?

Jak zwiazane sa ze soba funkcje autokorelacji i autokowariancji? Kiedy sa sobie rowne? Dodajac
sktadowa stata do poprzednich sygnatow zilustrowac te zaleznos$ci.

2. Autokorelacja sumy sygnalow

Funkcja autokorelacii sumy dwoch sygnalow stacjonarnych wynosi
=E[z(t)z(t+7) ] = E[(x(t)+ y(1))(x(t+7)+ y(t+7)) | =
E[x(t)x(t+7) [+ E[y(t)y(t+7) |+ E[ y(O)x(t+7) |+ E[ x(t) y(t+7) ]| =
R.(7)+R,()+R, (t)+R, (1)

Gdy sygnaty x(?) 1 y(¢) sa ortogonalne, tj. ich korelacja wzajemna rowna jest zeru, wtedy autokorelacja ich
sumy réwna jest sumie autokorelacji. Gdy ktorykolwiek z sygnaldéw ma wartos¢ oczekiwana rowna zeru,



wtedy ortogonalno$¢ zachodzi gdy sygnatly te sa nieskorelowane. Zbadaé¢ estymaty funkcji autokorelacji
sumy dwoch sygnalow nieskorelowanych np. sinusoida + szum biaty, sygnat prostokatny + szum bialy.
Napisa¢ odpowiednie skrypty.

3. Statystyki wyzszych rzedow

Funkcja autokorelacji jest statystyka drugiego rzedu. Statystyki drugiego rzedu w pelni opisuja sygnatly
gaussowskie, jednak gdy mamy do czynienia z sygnalami niegaussowskimi, wskazane moze by¢
wyznaczenie ich statystyk wyzszych rzgdow. Moment trzeciego rzedu definiuje si¢ nastgpujaco

ms (tl 21y 1 ) = E[x(tl )x(t2 )x(t3 )]
W przypadku procesu stacjonarnego mamy
ms (Tl T2 ) = E[x(t)x(t +7, )x(t +7, )]

Dla sygnatéw o warto$ci oczekiwanej rownej zeru, moment rzedu trzeciego rowny jest kumulantowi
rzedu trzeciego

cS,x(Tl’TZ)ZMS,x(TI’TZ )v E[x(l‘)]zo.

Kumulanty maja cickawe wlasnosci, jedna z nich jest zerowanie si¢ wszystkich kumulantow rzedu
wigkszego od dwoch w przypadku sygnatow gaussowskich.

Przeanalizowa¢ funkcje mom3.m i skrypt akorcum3.m. Skrypt ten generuje dwa sygnaty bedace
szumem kolorowym o tej samej szerokosci pasma, z tym, ze jeden ma rozklad gaussowski, a drugi
niegaussowski. Nastepnie wyznaczana i rysowana jest funkcja autokorelacji i kumulant 3-go rze¢du. Jaka
posta¢ ma estymator momentu trzeciego rzedu? Jakie analogie wida¢C w poréwnaniu z estymatorem
funkcji autokorelacji? Zaobserwowaé wptyw filtracji dolnoprzepustowej na funkcje autokorelacji.
Poréwna¢ funkcje autokorelacji i kumulant 3-go rzedu dla sygnatu gaussowskiego i niegausowskiego.
Zbada¢ wptyw dhugosci sygnatu na uzyskane estymaty.

4. Przejscie sygnalu przez uklad liniowy, korelacja wzajemna

Przeanalizowaé funkcje crosscor.m i skrypt kerwzprzyk.m. Skrypt generuje szum biaty, dodaje do
niego echo (przepuszcza przez uklad liniowy o zadanej odpowiedzi impulsowej), nastgpnie wyznacza
estymator funkcji korelacji wzajemnej sygnatow przed i po przejsciu przez uktad liniowy oraz funkcji
autokorelacji sygnatu przed przejsciem przez uklad. Jaki zwiazek zachodzi migdzy wspomnianymi
funkcjami korelacji wzajemnej i autokorelacji oraz odpowiedzia impulsowa uktadu? Jak wyglada ten
zwiazek, gdy sygnatem wejsciowym jest szum biaty? Jak mozna wyznaczy¢ odpowiedZ impulsowa
uktadu pobudzajac go szumem bialym? Zaobserwowa¢ wspomniane zaleznosci postugujac si¢ skryptem
korwzprzyk.m.

5. Autokorelacja sygnalu mowy

Zbadac¢ estymator funkcji autokorelacji w przyblizeniu stacjonarnych fragmentow sygnatu mowy. Kazdy
student analizuje przydzielony mu sygnal. Plik w formacie wav wczyta¢ mozna wykorzystujac funkcje
auload. Jak ma sig okresowo$¢ sygnatu do okresowosci funkcji autokorelacji?

6. Zastosowanie funkcji korelacji wzajemnej do lokalizacji wzorca

Skrypt lokalizacja.m demonstruje zastosowanie dwuwymiarowej funkcji korelacji wzajemnej do
lokalizacji wzorca na czarnobialym obrazie (zapisanym w pliku obraz.mat). Przeanalizowac skrypt i jego
dziatanie ze wzorcem litery ,,a” (poziomym i obroconym o 90 stopni).



7. Analiza sygnalu EKG

W katalogu sI/2004_05 letni/sygnaly ekg/ znajduja si¢ rejestracje sygnatow EKG. Dla wybranego
sygnatu nalezy wyznaczy¢ czestos$¢ bicia serca — ilo$¢ uderzen serca na minute. Do realizacji tego zadania
nalezy wybra¢ odpowiednia technike¢ analizy: korelacja wzajemna (funkcja xcorr) lub kowariancja
wzajemna (funkcja xcov), a nastgpnie napisa¢ odpowiedni skrypt. Prosz¢ uzasadni¢ dokonany wybor
techniki analizy.

Dodatek: m-pliki do ¢wiczenia nr 6

Skrypty:
akor cunB - wykresla estymatory paranetrow sygnal u
aut okor przyk - denobnstruje dzial anie estymatora funkcji autokorelacji
korwzpr zyk - generuje sygnaly i wkresla estymator ich funkcji korelacji wzaj emmej
| okal i zacja - denpnstruje zastosowani e korelacji wzaj etmmej do |okalizacji wzorca
Funkcje:
acor - oblicza funkcje autokorelacji sygnalu dla danej ilosci punktow opézni enia
crosscor - oblicza funkcje korelacji wzaj emmej sygnal ow | aczni e stacj onarnych
nmons - oblicza I aczny nonment 3-go rzedu
prdens - wykresla znormalizowany hi stogram ze zbi oru obserwacj i
rect - generuje sygnal prostokatny o wartosciach -1, 1
Dane:
obraz. mat - przyktadowy obraz czarnobi aty
http://zts.ita.pw.woc.pl/sl /2004 05 | etni/sygnaly ekg/ - sygnaty EKG
http://zts.ita.pw.woc.pl/sl /2004 05 | etni/sygnaly wav/ - sygnaty nowy



http://zts.ita.pwr.wroc.pl/sl/2004_05_letni/sygnaly_ekg/
http://zts.ita.pwr.wroc.pl/sl/2004_05_letni/sygnaly_wav/

