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Korrelációs fügvények

Hasonlóság mértéke ⇒ a két függvény szorzatának integrálja

Időbeli változások esetén lehet vizsgálni a hasonlóságot a τ relat́ıv

időkülönbség szerint:

Keresztkorrelációs függvény:

R12(τ) =

∞Z

−∞
v1(t)v2(t− τ)dt

ill. periódikus jelekre:

R12(τ) = lim
T→∞

1

T

TZ

0

v1(t)v2(t− τ)dt
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Mennyire hasonĺıt egy függvény saját magára? Ez az autokorrelációs

függvény.

R(τ) =

∞Z

−∞
v(t)v(t− τ)dt

Tulajdonságai:

• R(τ) = R(−τ)

• R(0) ≈ R v2(t)dt (
”
energia”),

• R(0) > R(τ) , τ > 0

• két függvény összegének autokorrelációs függvénye nem a két függvény

autokorrelációs függvényének összege

• az autokorrelációs függvényből nem lehet az eredeti függvényt visszakapni.

• zajban eltemetett jeleket is lehet észlelni (pl. pulzárok, MMR)

Az autokorrelációs függvény néhány jel esetén:
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Átviteli függvény vizsgálata korrelációs fügvényekkel

Ha R12(τ) lényegesen rövidebb időtartamú, mint h(t), (azaz a bemenőjel

zajszerű és az autokorrelációs függvénye impulzusszerű)

Kimeneten h(t) jelenik meg:

v2(τ) =

∞Z

−∞
h(ϑ)v1(t + τ − ϑ)dϑ

R12(τ) = lim
T→∞

1

T

TZ

0

v1(t)

∞Z

−∞
h(ϑ)v1(t + τ − ϑ)dϑdt
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=

∞Z

−∞
h(ϑ) lim

T→∞
1

T

TZ

0

v1(t)v1(t + τ − ϑ)dtdϑ

=

∞Z

−∞
h(ϑ)R1(t− ϑ)dϑ

Alkalmazás: vezérelt rendszerek, pl. nukleáris reaktorok.
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Kérdések, feladatok

• Hogyan fog kinézni egyetlen periódusidig tartó szinuszhullám autokor-

relációs függvénye?

• Miért nem lehet visszakapni az autokorrelációs függvényből az eredeti

függvényt?

• Keressen két olyan - ”szemre” nagyon eltérő - függvényt, amelyeknek

azonos az autokorrelációs függvénye.

• Hogyan lehetne a keresztkorrelációs függvényt elálĺıtani a két függvény

frekvencia-spektrumából?

• Van-e valamilyen kapcsolat a keresztkorreláció és a konvolúció között?
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Eloszlásfüggvény és társai..

Folytonos vagy mintavett jelek:

Átlag és szórás:
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Átlag és szórás:

µ =
1

N

N−1X

i=0

xi

σ
2

=
1

N − 1

N−1X

i=0

(xi − µ)
2

=
1

N − 1

"
N−1X

i=0

x
2
i −

1

N
(

N−1X

i=0

xi)
2

#

numerikus problémák....
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N darab mérés esetén:

σ ⇒ σ√
N

Sok mérés → kicsi szórás , ha stacioner a folyamat:
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Sok mérés → folytonos eloszlás:

Valósźınűségi sűrűségfüggvény:

Néhány példa:
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Normál/Gauss eloszlás

P (x) =
1√
2ıσ

e
−(x−µ)2/2σ2

Átlag és szórás tökéletesen léırja:

Akármilyen eloszlásból sok összege ide vezet!!!

Valós esetben: problémák a doboz/bin mérettel:
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Sokszor a kumulat́ıv (összegzett) eloszlás seǵıt.

Szisztematikus (accuracy) és statisztikus (precision) hiba:
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Véletlenszerű jelek autokorrelációs függvényei

Stacioner és ergodikus: ha az időbeli átlag és a sokaság átlag megegyezik.

Véletlenszerű folyamatok: p(x)dx sűrűség-függvény

Együttes sűrűségfüggvény, τ késleletés mellett vizsgálunk egy második

mintát is: p(x, y, τ)dxdy

Mátrixanalizátor:
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Bemeneten f1 határfrekvenciájú feherzaj:

• τ << 1/f1 van x− y korreláció, a zaj minimális

• τ ≈ 1/f1 még van x− y korreláció, de a zaj jelentős

• τ >> 1/f1 nincs x− y korreláció, csak zaj

Az együttes sűrűségfüggvényből megkapható az R(τ):

R(τ) =

∞Z

−∞

∞Z

−∞
xyp(x, y, τ)dxdy

xdx és ydy adja a függvényértékeket, p(x, y, τ) az integrálási súlyt.

Pénzdobálás τ0 időközönként:
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R(τ) = 1 · 1 · p(1, 1) + 1 · (−1) · p(1,−1) + (−1) ·
(−1) · p(−1,−1) + (−1) · 1 · p(−1, 1)

R(τ) = 0

Csak a τ0-n belül van autokorreláció!
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Véletlen táv́ırójel

Az átmenetek Poisson statisztika szerint következnek be

τ idő alatt k pontosan esemény valósźınűsége:

p(k, τ) =
1

k!

“ τ

t0

”k

e
−τ/t0

Az autokorrelációs függvény:

R(τ) = p(páros számú átmenet)− p(páratlan számú átmenet)

=
X

k=ps

1

k!
(
τ

t0

)
k · e−

τ
t0 −

X

k=ptlan

1

k!
(
τ

t0

)
k · e−

τ
t0

e
− t

t0

nX

k=ps

1

k!
(
τ

t0

)
k −

X

k=ptlan

1

k!
(
τ

t0

)
k
o

R(τ) = e
−2 τ

t0
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Az autokorrelációs függvényből nem lehet az eredeti függvényt visszakapni

Információveszteség!
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Energiaspektrum és autokorrelációs függvénye

Wiener-Hincsin tétel (Parseval azonosság, fluktuáció-disszipáció tétel) :

|V (ω)|2 =

∞Z

−∞
R(τ)e

−jωτ
tdτ

R(τ) =
1

2π

∞Z

−∞
|V (ω)|2ejωτ

dω

B TONR esetén:

‖x‖2
= 〈x, x〉 =

X

v∈B

〈x, v〉2

Különböző jelek - azonos energiaspektrum

pl. RC aluláteresztő hálózaton az ideális impulzusra kapott válaszjel

energiaspektruma megegyezik egy fehér zaj hatására létrejövő kimenőjel

energiaspektrumával
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Mérhető, vizsgálható Bemenet Kimenet

Frekvenciakarakterisztika Szinuszos generátor Amplitúdó és

változatható frekvenciával fázismérő

Súlyfüggvény (Ideális) impulzust Időfüggvényt rögźıtő eszköz,

adó jelforrás pl. oszcilloszkóp

Súlyfüggvény Szélessávú zajforrás Korrelátor (komputer)
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• négyszögfüggvény Fourier transzformáltja sin(x) / x alakú. Természetesen

ez visszafelé is igaz, négyszög alakú átviteli görbe az időtartományban

sin(x) / x-et eredményez;

• a Gauss-görbe alakváltoztatás nélkül transzformálható ide, oda;

• periodikus időbeni impulzussorozat a frekvenciatartományban is periodikus

impulzussorozat lesz (ez nagyon fontos, ezt a tényt többször kihasználjuk);

• a koszinusz függvényből két spektrumvonalat kapunk.
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AD átalaḱıtók

• szukcessźıv approximációs konverter

• kettős meredekségű (dual slope) konverter

•
”
flash” konverter



26



27

Kvantálási zaj: > 4 bit esetén már fehérzajjal közeĺıthető
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A kvantálási hibát fel lehet használni lassan változó jelek pontosabb

visszaálĺıtására (dithering!) :



29

Pl. szürke képek nyomtatása:

Eredeti:
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2 bites kvantálás:
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cluster4 eljárás:
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dither8 eljárás:
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Floyd-Sternberg eljárás (nemlineáris!):

Eredeti:
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2 bites kvantálás:
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cluster4 eljárás:
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dither8 eljárás:
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Floyd-Sternberg eljárás (nemlineáris!):
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