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Dystrybuanta i ge¢stos¢ prawdopodobienstwa
sygnalow losowych

1.  Gestos¢ prawdopodobienstwa i dystrybuanta

Po wnikliwej analizie skryptu histogramyl.m dokonano obserwacji dystrybuanty oraz
funkcji  gestosci prawdopodobienstwa dla sinusoidy z losowa faza. Obserwacje
przeprowadzono na podstawie jednej realizacji jak 1 na podstawie kilku. Dokonujac
odpowiednich modyfikacji obserwowano rozbieznosci mi¢dzy idealna dystrybuanta i funkcja
gestosci prawdopodobienstwa a wykreslonymi na podstawie obserwacji.

0.513 L realizacjanrl1 ——— | o_é L realizacja ny2 -
0.6 / y 06 |
0.4 7 \ 1 0.4 -
0.2 / \ . 0.2 -
or / \ - 0K /
02 f \ 1 0.2 |\ /
\ /

0.4 r \ 1 -0.4 -\
0.6 \ y -0.6 I
0.8 A 0.8 - -

-1 -1 L — L L

1 2 3 4 5 6 7 8 9

=
o
=

2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.8 I realizacjianr3 —— | 08 - realizacjanr4,/~——x |
0.6 - ] 0.6 - ]
0.4 / \ ] 0.4 K ]
0.2 r / \ 1 0.2 r 1
0 - / A ] 0 r ]
-0.2 - ] -0.2 - ]
-0.4 - ] -0.4 r ]
-0.6 - ] -0.6 ]
-0.8 - ] -0.8 ]
1 -1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rys. 1 Rozne realizacje sinusoidy z losowq fazq



Podstawy i algorytmy przetwarzania sygnatow

]
Z
ko) 3.5
§ 3
3 25
g i
5 1
& 05
3 0
o
%]
(0]
(@]

pierwszy punkt na osi czasu

linel ——
gestosc teoretyczna ——

-

-1-0.80.60.40.2 0 0.20.40.60.8 1

wartosc zmiennej losowej

drugi punkt na osi czasu

linel —
gestosc teoretyczna

o

-1

gestosc prawdopodobienstwa
orRrNMWAOO

-0.80.6:0.40.2 0 0.20.40.60.8 1

wartosc zmiennej losowej

prawdopodobienstwo

prawdopodobienstwo

1
O.%)
0.6
0.4

0.2
0

Tomasz Gabrieleczyk 127671

pierwszy punkt na osi czasu

| linel
strybuanta teoretyczna

-1-0.80.60.40.2 0 0.20.40.60.8 1

1
O.%)
0.6
0.4

0.2
0

wartosc zmiennej losowej

drugi punkt na osi czasu

| line1l
strybuanta teoretyczna

-1-0.80.60.40.2 0 0.20.40.60.8 1

wartosc zmiennej losowej

Rys. 2 Histogramy gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuanty dla wielu obserwacji i niewielkiej liczby
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Rys. 3 Histogramy gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuanty dla jednej obserwacji i niewielkiej liczby

przedziatow
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Rys. 4 Histogramy gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuanty dla wielu obserwacji i Sredniej liczby

przedziatow
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Rys. 5 Histogramy gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuanty dla jednej obserwacji i Sredniej liczby
przedziatow
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Rys. 6 Histogramy gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuanty dla wielu obserwacji i duzej liczby przedziatow
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Rys. 7 Histogramy gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuanty dla jednej obserwacji i duzej liczby przedzialow
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Rys. 8 Histogramy gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuanty dla wielu obserwacji i dla duzego okresu
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Rys. 9 Histogramy gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuanty dla jednej obserwacji i duzego okresu
obserwacji
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Rys. 10 Obserwacja roznych realizacji szumu o rozkladzie gaussowskim
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Rys. 11 Histogramy gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuanty dla szumu gaussowskiego i wielu realizacji
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Rys. 12 Histogramy gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuanty dla szumu gaussowskiego i jednej realizacji
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Rys. 13 Histogramy gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuanty dla szumu gaussowskiego i 10 przedzialow
kreslenia histogramu (na podstawie wielu prob)
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Rys. 14 Histogramy gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuanty dla szumu gaussowskiego
i 10 przedziatow kreslenia histogramu (na podstawie jednej proby)
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Rys. 15 Obserwacja szumu o rozkladzie jednostajnym




Podstawy i algorytmy przetwarzania sygnatow Tomasz Gabrielczyk 127671

o
% pierwszy punkt na osi czasu pierwszy punkt na osi czasu
o

o) inel —— 7) ine
'§ 27 gestosd teoretyczna | ko) 0'%)7strybuanta teoretyczna,

n Qo
o 1.5 N o n [e) 0.6
o e
% 17 § 0.4
5 057 [ 'g 0.2
3 ol s 0
g 0 0.10.20.30.40.50.60.70.809 1 0 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9 1
© wartosc zmiennej losowej wartosc zmiennej losowej
o
3 drugi punkt na osi czasu drugi punkt na osi czasu
@ o
(]__) 3 — T E 1 — T
S o5t linel — | @ 0 % | line 1
3 > | gestosc teoretyczna | 2 “Uystrybuanta teoretyczn
o 0.6
S 15} 3
s 1 8 04r
= os I S o2
g 0 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9 1 0 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9 1
© wartosc zmiennej losowe;j wartosc zmiennej losowej

Rys. 16 Histogramy gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuanty dla szumu o rozkladzie jednostajnym i wielu

obserwacji
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Rys. 17 Histogramy gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuanty dla szumu o rozkladzie jednostajnym i jednej
obserwacji
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Rys. 18 Histogramy gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuanty dla sygnatu y=at dla wielu obserwacji
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Rys. 19 Histogramy gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuanty dla sygnatu y=at i dla jednej obserwacji
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3.  Laczny rozklad gestosci prawdopodobienstwa.

3.1. Szum gaussowski kolorowy

Wykorzystujac skrypt histogramy3.m oraz wprowadzone w nim modyfikacje
obserwowano faczny rozktad prawdopodobienstwa drugiego rzgdu dla przyktadowych
sygnatow stacjonarnych. Wyniki obserwacji zamieszczono ponize;j:
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Rys. 20 Rozkiad gestosci prawdopodobienstwa dla szumu gaussowskiego bez filtracji
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Rys. 21 Rozklad gestosci prawdopodobienstwa dla sygnalu odfiltrowanego dolnoprzepustowo
ze wspotczynnikiem filtracji rownym 0,7
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Rys. 22 Rozklad gestosci prawdopodobienstwa dla t=1000
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Rys. 23 Rozkiad gestosci prawdopodobienstwa zdegradowany (t=0)
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3.2. Szum biaty o rozktadzie jednostajnym
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Rys. 24 Rozkiad gestosci prawdopodobienstwa dla szumu biatego bez filtracji
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Rys. 25 Rozklad gestosci prawdopodobienstwa dla szumu bialego odfiltrowanego dolnoprzepustowego z
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3.3. Sygnat sinusoidalny
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Rys. 26 Rozktad gestosci prawdopodobienstwa dla sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci f;=200Hz
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Rys. 27 Rozkiad gestosci prawdopodobienstwa dla sygnatu sinusoidalnego i t=1000
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4. Rozklad prawdopodobienstwa sumy sygnalow

Gestos¢ prawdopodobienstwa sumy sygnaldéw jest rowna splotowi gestosci
prawdopodobienstw poszczegdlnych sygnatow sktadowych. Aby sprawdzi¢ ta wlasnos¢
zmodyfikowano odpowiednio skrypt histogramy2.m tak aby bylo mozliwe wykre$lenie
gestosci prawdopodobienstwa dla sumy sygnatow (rys. 28). Nastepnie aby sprawdzié
przytoczona na poczatku wlasno$¢ napisano skrypt, ktéry wyznacza splot gestosci
prawdopodobienstwa dwoch sygnaléw. Najwazniejsze jego fragmenty zamieszczono ponizej,
a jego wynik na rys. 29.

n=100; %ilosc przedzialow
N=1000; %dlugosc obserwacji
%generacja obserwacji

szum=randn(1,N); %szum gaussowski
X=szum/max(szum); Yonormalizacja szumu

[s,xx]=hist(x,n,n/(max(x)-min(x))); %obliczanie znormalizowanego histogramu

y=rect(N,8); %generacja sygnatu prostokqtnego
[p.yy]=hist(y,n,n/(max(y)-min(y))); %oznormalizowany histogram

syg=conv(s,p), Yosplot

dlugosc=length(syg);
t=[0:dlugosc-1];

bar(t,syg); Y%owykreslenie histogramu
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gestosc prawdopodobienstwa

S.

histogram wykreslony

na podstawie jednej obserwacji
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Tomasz Gabrieleczyk 127671

histogram wykreslony
na podstawie jedne] obserwacji
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Rys. 28 Gestos¢ prawdopodobienstwa sumy sygnalow prostokqtnego i szumu gaussowskiego
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Rys. 29 Graficzna prezentacja splotu gestosci prawdopodobienstw dla sygnatu prostokqtnego i szumu

gaussowskiego

Dystrybuanta i rozklad prawdopodobienstwa dla sygnalu

mowy.
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Analizie poddano sygnal ‘mwiO6niezl.wav’ dla ktorego wyznaczono dystrybuantg
oraz rozktad gestosci prawdopodobienstwa.

0.08 _—
linel ——
0.06 - b
0.04 + b
0.02 | } :
I
0 ‘ i % " ‘ ' i
il \'
-0.02 b
-0.04 + 1
-0.06 b
-0.08 : : : :
0 5000 10000 15000 20000 25000
Rys. 30 Sygnal ‘mwiO6niezl.wav’ poddawany analizie
histogram wykreslony dystrybuanta empiryczna wykreslona
na podstawie jednej obserwaciji na podstawie jednej obserwacji
120 T 1 —
linel —— linje
100 ]
Y 0.8 + ]
Z
c o
-§ & 06 ]
Qo
Q )
S 60 |- 1 3
= o
@ o | i
5 ° 0.4
=
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3
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Rys. 31 Gestos¢ prawdopodobienstwa i dystrybuanta dla calego analizowanego sygnatu

W analizowanym sygnale mozna wyrdzni¢ fragmenty w przyblizeniu stacjonarne,
dlatego tez sygnal podzielono na odpowiednie czgsci 1 przeprowadzono analize dla kazdej z
tych czgéci. Ponizej zamieszczono ilustracje graficzna ggstosci prawdopodobienstwa i
dystrybuanty dla wybranych, nie koniecznie stacjonarnych fragmentéw analizowanego
sygnatu mowy. Fragmenty te r6znia si¢ od siebie znacznie; wszystko zalezy od przyjetego
fragmentu sygnatu.
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histogram wykreslony dystrybuanta empiryczna wykreslona
na podstawie jednej obserwaciji na podstawie jednej obserwacji
60 —— 1 —
linel —— li —
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Rys. 32 Gestos¢ prawdopodobienstwa i dystrybuanta dla I-go fragmentu: probki 3392-7262

histogram wykreslony dystrybuanta empiryczna wykreslona
na podstawie jednej obserwaciji na podstawie jednej obserwacji
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Rys. 33 Gestos¢ prawdopodobienstwa i dystrybuanta dla 1I-go fragmentu: probki 14382-15331
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histogram wykreslony dystrybuanta empiryczna wykreslona
na podstawie jednej obserwaciji na podstawie jednej obserwaciji
140 — 1 e
linel — line 1
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Rys. 34 Gestos¢ prawdopodobienstwa i dystrybuanta dla I1I-go fragmentu: probki 8810-9041

6. Whnioski.

Wyznaczona graficznie ggsto$¢ prawdopodobienstwa i dystrybuanta réznia si¢ od
swoich teoretycznych odpowiednikoéw; wpltyw na to ma wiele czynnikow wyznaczania
histogramow. Zbyt mata liczba przedzialéw wyznaczania histograméw powoduje znaczace
btedy; rowniez zbyt krotki okres obserwacji prowadzi do znieksztalcen. Zmiana punktow
obserwacji na osi czasu nie wptywa na gesto$¢ prawdopodobienstwa ani na dystrybuantg;
prowadzi to do wniosku, ze badane sygnaly sa sygnatami stacjonarnymi. Wykreslona na
podstawie jednej obserwacji gestos¢ prawdopodobienstwa i dystrybuanta pokrywaja si¢
z wykreslonymi na podstawie wielu obserwacji; na tej podstawie mozemy wysnu¢ wniosek,
ze badane sygnaly sa sygnalami ergodycznymi. Wyjatek stanowi tu sygnal y(t)=at,
dla ktorego w roznych chwilach czasu mamy taka sama dystrybuantg, natomiast gestosci
prawdopodobienstwa sa rdézne, co §wiadczy o tym, ze sygnal ten nie jest stacjonarny. Ponadto
przy jednej realizacji otrzymujemy staly liniowy rozktad prawdopodobienstwa; stad wniosek,
ze sygnal nie jest ergodyczny.

Zastosowanie filtracji dolnoprzepustowej powoduje zmniejszenie  wartosci
maksymalnej gestosci prawdopodobienstwa dla danego sygnalu. Zwigkszanie wartosci
wspotczynnika czasowego Tt powoduje zmniejszenie wartoSci maksymalnej gestosci
prawdopodobienstwa oraz zwigksza si¢ szeroko$¢ graficznej ilustracji rozkltadu
prawdopodobienstwa. W przypadku gestosci zdegradowanej (t=0) szeroko$¢ ta jest
najmniejsza, a wartos¢ maksymalna gestosci prawdopodobienstwa maksymalna, jaka mozna
osiagna¢. Rozklad gestosci prawdopodobienstwa dla szumu biatego o rozkladzie
jednostajnym jest rtOwnomierny w calym obszarze obserwacji. Po filtracji dolnoprzepustowe;]
rozktad gestosci prawdopodobienstwa dla szumu biatego jednostajnego zaczyna przypominac
rozktad prawdopodobienstwa szumu gaussowskiego.
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Splot gestosci prawdopodobienstwa wskazuje duze podobienstwo do gestosci
prawdopodobienstwa sumy tych sygnaldw; w granicach niepewno$ci zwiazanych
z przyblizeniami obliczeniowymi mozemy stwierdzi¢, ze jest taki sam.
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