35. Автокореляционные функции.

Существуют дискретные и непрерывные автокореляционные функции.

А) непрерывные автокореляционные функции:

Пусть заданы два непрерывных сигнала X(t) и Y(t), среднее значение Xср и Yср для этих функций :
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Ковариантность между сигналами X(t) и Y(t) равна :
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Для образования корреляционных функций необходимо задержать оба зависимые от времени сигнала на (. АКФ Фхх и Фуу функции от времени задержки (, для сигналов, лишенных постоянной составляющей, они определяются как :
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Особенности АКФ :

1.  АКФ периодического сигнала - периодическая функция с такой же частотой как и сама зависимая от времени функция

2.  АКФ каждого гармонического колебания всегда является функцией косинуса.

3.  АКФ - четная функция.

4.  АКФ с аргументом (=0 дает квадрат среднеквадратического значения.

5.  АКФ является обобщением среднеквадратического значения.

6.АКФ сигнала  падает до 0 тем быстрее. чем более широким и равномерным является спектр сигнала
Б)дискретные автокореляционные функции:

Автокорреляционные функции (АКФ) Фxx и Фyy :
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21,22. Цифровое дифференцирование и интегрирование.

Предположим что сигнал в виде относительно короткого импульса накладывается на аддитивным способом или смешивается с помехой, которая медленно изменяется во времени, в пространстве или относительно какого либо другого параметра.
[image: image9.png]



y – чаще всего напряжение; x – время, либо линейная координата.

Предположим, что задача состоит в выделении импульсного сигнала, а не в измерении его амплитуды. Необходимо зафиксировать факт наличия импульсного сигнал. Такие задачи типичны для радио, гидролокации дефектоскопии . др. областей.

Если фон является медленно меняющимся, то для обнаружения сигнала применяют операцию дифференцирования. При этом медленно меняющаяся составляющая ослабляется а быстроменяющаяся усиливается. Если речь идет о дискретной ситуации, то операция дифференцирования сводится к вычитанию отсчетов соседних точек(если шаг постоянен), иначе нужно еще делить на величину шага.

 -
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Предположим x – линейная координата.

При дифференцировании параметры сигналов зависят от скорости движения по координате x (>скорость >всплеск)

При большой скорости перемещения вдоль координаты x операция становится неустойчивой, сигнал вводится в самовозбуждение, это значит, что вместо одного сигнала будем иметь серию. Обычно дифференцирование применяется совместно с другими методами  обработки сигналов – интегрирования, процедурами восстановления формы обнаруженного сигнала.

  Операция интегрирования применяется для подавления быстроменяющихся помех. Все методы численного подсчета интегралов( прямоугольников, Симпсона, трапеций…) могут быть использованы для интегрирования сигналов.
26. Преобразование Хаара.

  Преобразование Хаара,пилообразное, Каруева-Лоева, дискретное косинусное преобразования используется в системах сжатия данных, при обработке изображений в др сист ЦОС.

   Алгоритм для вычисления преобразования Хаара. Для осуществления преобразования Хаара необходимо выполнить 2(N-1) операций сложения / вычитания, как показано на рис.(для N=8). Этот алгоритм вычисления преобразования Хаара был предложен Эндрюсом.
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18. БПФ Алгоритм Кьюли-Тьюки

 Быстрое преобразование Фурье.

Основная идея БПФ лежит в разложении последовательности f(n), с N значениями на несколько меньших подмножеств, которые преобразовываются затем отдельно, особенно эффективно если N является степенью с базисом 2. Входная последовательность сначала разделяется на 2 подмножества, элементы которых имеют временной интервал 2Т. Эти множества в свою очередь делятся пополам и т.д. пока не останется только 2 элемента в каждой последовательности по отношению к которым применяется ДПФ. На каждом шаге интервал дискретизации удваивается для элементов, которые принадлежат к одному подмножеству.
А К-Т:исходной является дискретная выборка равноудаленных отсчетов, число которых составляет 2n. Основными операциями является сложение и вычитание. Количество итераций равно n. На последней итерации получаем спектр. Рассмотрим алгоритм для N=8.

Результаты после первой  итерации получаются следующим образом:
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x1(k0m1m0)=x(0m1m0)+x(1m1m0)Ak02, где x- исходная выборка, числа k0 m1 m0-представлены в двоичной системе. 

x1(0)=x(0)+x(4) 
x1(1)=x(1)+x(5) 

x1(2)=x(2)+x(6)
x1(3)=x(3)+x(7) 

x1(0)=x(0)-x(4) 
x1(1)=x(1)-x(5) 

x1(2)=x(2)-x(6) 
x1(3)=x(3)-x(7)
А2=-1

Результаты после второй  итерации получаются следующим образом:

X2(k0k1m0)=x1(k00m0)+x1(k01m0)Ak0+2k14. А4=-j.

x2(0)=x1(0)+x1(2)

x2(1)=x1(1)+x1(3)


x2(2)=x1(0)-x1(2)

x2(3)=x1(1)-x1(3)


x2(4)=x1(4)-jx1(6)

x2(5)=x1(5)-jx1(7)


x2(6)=x1(4)+jx1(6)
x2(7)=x1(5)+jx1(7)


Результаты после третьей  итерации получаются следующим образом:

x3(k0k1k2)=x2(k0k10)+x2(k0k11)Ak0+2k1+4k28, 

x3(0)=x2(0)+x2(2)

x3(1)=x2(0)+A48x2(1)
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x3(2)=x2(2)+A28x2(3)
x3(3)=x2(2)+A68x2(3)

x3(4)=x2(4)+A18x2(5)
x3(5)=x2(4)+A58x2(5)

x3(6)=x2(6)+A38x2(7)
x3(7)=x2(6)+A78x2(7)

Спектр получается следующим образом: 8Cx(k2k1k0)=x3(k0k1k2). Блок схема алгоритма
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27.Преобразование по пилообразному базису.

Понятие ортогонального преобразования на основе пилообразных базисных векторов (его еще называют преобразование по наклонному базису) было предложено Еномотом и Шибатом. Пилообразный вектор – это результат дискретизации пилообразной волны, которая уменьшается равномерными шагами на протяжении ее длины. Пилообразные векторы можно эффективно использовать для показа поступательного изменения яркости вдоль строки изображения. В работе Еномота и Шибата приведены пилообразные векторы размером 4 на 8. Обобщение, предложенное Праттом, привело к определению пилообразного преобразования, которое успешно используется при кодировании изображений.

Через Q(n) обозначается матрица (N*N), N=2n, образованная пилообразными базисными векторами. 

Пилообразные матрицы можно использовать для определения пилообразного преобразования

Dx(n) = Q(n)*X(n),

Где Dx(n)’=[Dx(0),Dx(1),…,Dx(N-1)] – вектор коэффициентов пилообразного преобразования; Х(n)’=[Х(0),Х(1),…,Х(N-1)] – вектор входной последовательности; Q (n) – пилообразная матрица (N*N). 
31. Рекурсивные фильтры 

Для обработки сигналов цифровым способом используются цифровые фильтры. С их помощью выделяются или заглушаются соответствующие частоты в сигнале для улучшения отношения сигнал/шум. Поэтому цифровые фильтры имеют большое практическое значение. Все цифровые фильтры делятся на рекурсивные и нерекурсивные.

Рекурсивные фильтры

Рекурсивные фильтры - фильтры с бесконечной импульсной характеристикой. Выходной сигнал рекурсивного фильтра зависит от входных сигналов, поступивших в данный и предшествующие моменты времени, а также от совокупности выходных сигналов фильтра полученных в предыдущие моменты времени. При ограничении на мгновенное значение входной величины Х и на предыдущее значение входной величины Хn-k, на обратную связь только для предыдущих значений выходного сигнала Yn-k и конечное число коэффициентов, имеем соотв. алгоритм :
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  Большее из двух чисел M и N указывает на порядок фильтра. Рекурсивные фильтры менее стабильны чем нерекурсивные из-за существования обратной связи. У них также выше чувствительность и лучше фильтрующие свойства. 
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3. Метод наименьших квадратов.
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S – стандартное отклонение. Точность D определяется ср. кв. отклонением.

При методе наименьших квадратов необходимо минимизировать перпендикулярное расстоянине измеряемых точек xn, yn к искомой кривой. Абсциссы расматриваются как почти независимые от погрешностей. Минимизировать только вертикальные расстояния, т.е. разницы ординат f(xn)-yn. Если сглаживающая кривая известна то можно вычислить разницы ординат и их статистическое распределение. Сглаживающая кривая только тогда достаточно точно отвечает характеристике, когда стандартное отклонение распределения разностей приблизительно сходится с точностью измеряемой величины.

 1. Классификация сигналов.
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Сигнал-физический процесс, с помощью к-рого происходит перенос инф-ции про объект или физ-е явление в пространстве и времени.

Аналоговый сигнал непрерывен и по напряжению и по времени. Дискретный сигнал считается непрерывным по напряжению и дискретным по времени. 
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Цифровой сигнал дискретен и по напряжению, и по времени. Сигнал существует в точке на оси Ґ-малый промежуток времени. Между точками дискретизации сигнал не определен.

Последовательность значений сигнала, заданная в дискретных точках, называется дискретно-числовой последовательностью. 
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Единичный импульс - импульс, расположенный в начале координат и имеющий единичную амплитудуd(n)=1,n=0 и d(n)=0,n№0

{D-импульс Дирака - при t®0, амплитуда®

SYMBOL 165 \f "Symbol" \s 6Ґ, энергия конечна}Единичная ступенчатая последовательность: d(n)=1,n>=0 и d(n)=0,n<0

[image: image19.wmf]2

)

(

å

¥

-¥

=

=

n

n

X

E


5.Ряд и интеграл Фурье.

Каждая периодическая ф-ция может быть представлена в виде ряда по тригонометрич-ким ф-циям.S(k=1;Ґ)-значит сумма по к от 1 до Ґ
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f(t)=C0+S(k=1;Ґ)Ckcos(2pkt/T-jk), где Т-период ф-ции, jk – фазовцый сдвиг. Каждое отдельное слагаемое под суммой называется гармоникой. С0 – постоянная составляющая или средняя за период

f(t)=C0+S(k=1;Ґ)(akcos2pkt/T+bksin2pkt/T),
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Ряд Фурье можно записать в комплекс.oй форме:
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        (1)

[image: image89.wmf]                                                                 (2)

2Сk=ckexp(-jjk)=ak-jbk 
Рассмотрим непериодические ф-ции.

Не строгий, но наглядный переход можно осуществить, устремляя Тк к Ґ, т.е. считаем непериодическую ф-цию периодической с бесконечным периодом. Из (2) и (1):
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w1=2p/T-расстояние между двумя гармониками спектра w2=2pк/T-текущая частота При T®

SYMBOL 165 \f "Symbol" \s 6Ґ, dw=2p/T=w1®0

Для периодической ф-ции спектр линейчатый (или дискретный). Для непериодической ф-ции при увеличении периода Т расстояние между соседними гармониками уменьшается, при Т®

SYMBOL 165 \f "Symbol" \s 6Ґ это расстояние становится бесконечно малым, т.е. гармоники сливаются, спектр становится непрерывным. 
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-обратное преобразование Фурье
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 – прямое преобразование Фурье

6. Определение и классификация спектров

S(k=1;Ґ)-обозначаем значок суммы по к от 1 до Ґ Каждую периодическую ф-цию можно записать как f(t)=c0+S(k=1;Ґ)(ckcos(kw1t-jk), w1=2p/T – основная частота, ск – спектр амплитуд, jк – спектр фаз.

Спектр периодич. ф-ции имеет вид(см. рис. ниже) и называется линейным или гармоническим, т.е он состоит из эквидистантных спектральных линий, 

частоты гармоник находятся в простых кратных взаимоотношениях. Дискретный спектр может иметь также непериодическая ф-ция. Ф-ция с дискретным спектром и со спектральными линиями, расположенными произвольно, называется почти периодической.

[image: image90.wmf]Вывод: дискретные спектры бывают у периодических и у непер-их ф-ций, но в 1ом случае спектр гармонический.Существует также сплошной спектр, он бывает у непериодических ф-ий. При граничном переходе от ряда к интегра лу Фурье расстояния между спектра льнымилин иями ®0 и спектр изображается непрерывной кривой.
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- интеграл Фурье, подынтегральная ф-ция –колебания с бесконечно малой амплитудой dC: 1/p
*F(jw)exp(jwt)dw=dCexp(jwt), откуда F(jw)=pdC/dw.

Значение F(jw) – спектральная плотность, но обычно эту ф-цию называют комплексным спектром непериодической ф-ции, а ее модуль – спектром.

7. Основные теоремы о спектрах

F(jw)=I(-Ґ;Ґ)(f(t)exp(-jwt)dt)- преобразование Фурье. На свойствах этого преобразования основывается несколько теорем.

 1)преобразование Ф. линейно, из чего следует теорема о наложении спектров(I – интеграл): F1(jw)+F2(jw)=I(-Ґ;Ґ)[exp(-jwt)(f1(t)+f2(t))]dt, т.е. спектр суммы двух ф-ций равен сумме спектров этих функций.

 2)теорема 2:спектр производной ф-ции а(t) получается умножением спекта самой ф-ции на jw. Спектр производной степени n равен произведению спектра ф-ции на jw в степени n: F(n) (jw)=(jw)nF(jw)

 3)для интеграла от ф-ции справедливо отношение, обратное к предыдущему: F(-1)(jw)=F(jw)/(jw). Если интеграл берется n-раз подряд, то спектр=(спектр ф-ции)/(jw)n :

F(-n)(jw)=F(jw)/(jw)n (условие выполнения теоремы- I(-Ґ;Ґ)f(t)dt=0). Для четных ф-й не выполняется.

 4)Для комплексного спектра ф-ции, кот. задержана на нек.интервал t относительно исходной спектр вычисляется так:

Ft(jw)=exp(-jwt)F(jw), F(jw)=ReF(w) +jImF(jw),

|F(jw)|=кв.корень(Re2+Im2)-спектр амплитуд,

j=arctg(Im/Re) – спектр фаз.

При задержке или сдвиге ф-ции по оси времени ,ее спектр остается неизменным:

|exp(-wt)|=кв.корень(cos2wt+sin2wt)=1

 5)обозначим спектр произведения 2х ф-ций f1(t) и f2(t) как Ф2. Если F1(jw) и F2(jw) – спектры ф-й f1(t) и f2(t) соответственно, то:

Ф2=1/2p*I(-Ґ;Ґ)F1(n)F2(w-n)dn - свертка

 6)Есть f1(t) и f2(t), составим ф-цию fb –свертку этих 2х ф-ций: fb = I(-Ґ;Ґ)f1(t)f2(t-t)dt; спектр такой ф-ции определяется:

Fb=F1(jw)F2(jw)

 7)Теорема о транспозиции (перемещении) спектров. Какой временной ф-ции соответствует спектр, смещенный по шкале частот на интервал W ?

fW (t)=exp(±jWt)f(t). Спектр амплитуд (модуль спектра), или просто спектр при сдвиге на интервал W не изменяет модуль соответствующей ему временной ф-ции.
14. Дискретизация. Теорема Шеннона-Котельникова.

Непрерывные сигналы, поступающие с выхода измерительных приборов, часто не обрабатываются непосредственно, а подвергаются дискретизации, т.е. наблюдаются только в определенные моменты времени. В общем случае наблюдения происходят периодически через постоянный промежуток времени Та. Тогда считается, что сигнал дискретизирован с частотой Fа=1/Та. При идеальной дискретизации время наблюдения сигнала бесконечно мало, т.е . Д. производится с помощью бесконечно коротких импульсов.На практике дискретизация проводится так, что за конечный промежуток времени функция определяется конечным множеством своих значений. Такие функции, как установил В.А. Котельников, имеют ограниченный спектр (не содержат частоты, большие некоторой граничной). Геометрический смысл: если задать на протяжении конечного интервала времени определенное количество точек, изображающих мгновенные значения ф-ций с ограниченным спектром, то непрерывная кривая (график ф-ции) может быть проведена через эти точки единственным образом.Существует теорема Шеннона-Котельникова(теорема восстановления), смысл которой заключается в следующем: при достаточно близком расположении точек кривая определяется ими полностью. Математически: ( обозначу S(k=-Ґ;Ґ) – сумма по к)
x(t)= S(k=-Ґ;Ґ)[x(k/Fa)(sinpFa[t-(k/Fa)] / pFa[t-(k/Fa)])] – если для частоты дискретизации Fa справедливо неравенство Fa>=2 fc, где fc – наибольшая частота спектра функции x(t), то ф-ция x(t) однозначно восстанавливается по дискретным значениям x(k/Fa), k=0, ±1, ±2,… 
19. Дискретное преобразование Фурье. Ф-ии окна.

Преобразование Фурье позволяет вычислять спектр по временной функции абсолютно точно, если временная ф-ия задана на бесконечном интервале. На практике выборка значений является всегда ограниченной. Ограничение по выборке во временной области приводит к тому, что в спектральной области появляются флуктуации (это явление назыв. явлением Гибсса). Для того чтобы в какой-то степени подавить эти колебания используются весовые функции, которые получили название окна. Эта ф-ия записывается в качестве множителя в преобразование Фурье. Таким образом выборку во временной области можно ограничить не только прямоугольным окном, которое дает значительные флуктуации в спектре, но и с помощью окон других форм, которые дают меньший уровень флуктуации спектра. В настоящее время есть большое количество исследованных и предложенных к применению весовых ф-ий. Выбор того или иного окна при спектральном преобразовании является достаточно сложной задачей и зависит от характера временной ф-ии или выборки дискретных значений, которую мы преобразовываем в спектр. 

Критерии оценки окон.   1) А=отношение амплитуды наибольшего из боковых лепестков к амплитуде основного лепестка. Если главный лепесток нормирован, т.е. его амплитуда равна 1, то А=а, где а- амплитуда наибольшего бокового лепестка. 2) В- максимальная ошибка дискретизации. В=(амп. ДПФ окна при w=(w/2)/( амп. ДПФ окна при w=0), где (w- ширина основного лепестка. 3) ширина основного лепестка. Определяется частота wc, при которой падение амплитуды спектра составляет 3дБ.

Идеальный вариант – узкий основной лепесток окна и не значительные по уровню боковые лепестки.
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В ДПФ вместо интегралов используются суммы.

T=NTa, отсчеты – эквидистантны, т.е. Ta=const. T – весь интервал измерения; n,t – текущие координаты. f(t)(f(nTa); ( eiwt=eiwnTa;


[image: image27.wmf];

)

(

)

(

;

)

(

2

1

)

(

1

1

e

e

nTa

j

N

n

nTa

j

N

n

nTa

f

j

F

j

F

t

f

w

w

w

w

p

-

=

=

å

å

=

=


Sin и cos в ДПФ являются периодичными, поэтому полученные спектры сигнала будут повторяться.
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Если неправильно выбрать частоту дискретизации, то спектры будут накладываться друг на друга, искажая истинный спектр.
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Для того чтобы избежать этого необходимо знать максимальную частоту сигнала. Для практического применения достаточно ограничить амплитуду сигнала на уровне 0.1-1% при определении граничной частоты
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Спектры ДПФ, которые повторяются не будут перекрываться, если максимальная частота  сигналов не >1/2 частоты дискретизации: fmax<1/2Fg=1/(2Ta); (max<(/Ta/
15. Статистика. Хар-ки распредиления. 

Статистическое распределение хар-ся рядом понятий.
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  Линейное среднее значение вибрации. Даны х, кот. измеряются или наблюдаются, образуют выборку, кот рассматривается как  составная часть генеральной совокупности. 
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  Линейное среднее значение или математическое ожидание х-распределения. Лин. сред. значение  или матожидание случайной переменной вычисляется с помощью ф-ции сжатия вероятности распределения.

      Для дискретных                     Для непрерывных  

      переменных:                           переменных:

Медиана или среднее значение Х50 . Если измеряемые значения разместить др. за другом, то при непарном числе значений то, кот. находятся посередине наз. медианой или сред. значением. При парном числе значений медианой будет среднее арифметическое двух значений, кот. находятся посредине.
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   Мода. Если ф-ция сжатия вероятности распределения в Xw будет максимальной, то аргумент Х называется вероятностным значением или модою. Мода ф-ции сжатия вер-ти Хw=1.

а – ф-ции сжатия распределения вер-ти f(x);

б – интегральная ф-ция распределения вер-ти F(x) 

         при   p=0.3 и N=4.

[image: image94.wmf]                       X              

дискр. сигнал

                                        

X(n)

        -2     -

1       0        1        2       3      n

         

эквидистантные 

отсчеты

Среднее геометрическое значение Xg. Средн. геом. значением  совокупности данных N, кот. измеряются, есть корень степ. N 

Дисперсия S2 выборки.

Дисперсия – это степень разброса наблюдаемых  величин. Матожидание оценки можно вычислить с помощью выражения:
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Дополнительный квадратный корень S называется стандартным отклонением.
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   Дисперсия s-распределения. Дисперсия s2  - это другой центральный момент распределения. Из матожидания получаем дисперсию:

      Для дискретных                          Для непрерывных 

      данных:                                        данных:

Коэффициент рассеивания n. Коэф. рассеивания n - это стандартное отклонение, деленное на линейное среднее значение                        n=s/x.
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     Разброс выборки R. Мерой для разброса является размах выборки R, т.е. разница между макс. и миним. значениями    

23. Преобразование Уолша-Адамара 

В некоторых случаях необходимо, чтоб коэф-ты преобразования разпологались в порядке возрастания частости. Ортогональным преобразованием, которое имеет такуое свойство,явл. Преобразование У-А, упорядоченное по У. (преобразование У-А супоряд. по частости).

Матричное определение: ппреобразование последовательности {Х(m)}={Х(0),Х(1),…,Х(N-1)} определяются как Wx(n)=Hw(n)X(n)/N, где Wx(k) – k-й коэф.: Wx(n)=[Wx(0), Wx(1),…,Wx(N-1)]; Hw(n)-матрица Адамара (N(N), упорядаченная по У. Поскольку матрица Hw(n) ортогональна и симметрична, то обратное преобразование записывается в виде: X(n)=Hw(n)Wx(n).

Быстрое преобразование У-А с упорядочиванием по У – алгоритм для вычисления спектра с помощью сложения и вычитания без умножения на множитель 1/N. Но при таком подходе нужен переход от кода Грея к 2-ному коду и 2-ичной инверсии. Поэтому он не достаточно эффективен.

Рассмотрим алгоритм БПУА по У. В этом алгоритме используется граф типа Кули-Тьюки, а сам алгоритм выполняется за N*log2N операций сложения и вычитания. Первый шаг алгоритма – двоичная инверсия входной последовательности и расположении её в порядке возрастания 2-ично инвертированных индексов. На другом шаге алгоритма определяется инверсия. 3-тий шаг – определение “блока”. Определяется он как группа сложений,которая не связана с соседнимя группами, расположенными как выше так и ниже. 
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30. Нерекурсивные фильтры

Для обработки сигналов цифровым способом используются цифровые фильтры. С их помощью выделяются или заглушаются соответствующие частоты в сигнале для улучшения отношения сигнал/шум. Поэтому цифровые фильтры имеют большое практическое значение. Все цифровые фильтры делятся на рекурсивные и нерекурсивные.

Для измерения выборок и квантованых сигналов чаще всего примеяют цифровые фильтры.С их помощью в сигнале выделяются или заглушаются определённые частоты для улучшения отношения сигнал/шум.Одним из примеров таких фильтров является нерекурсивный фильтр.

Нерекурсивные фильтры имеют конечную импульсную характеристику. 
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Импульсная характеристика- реакция фильтра на одиночны импульс.Число смещенных во времени входных сигналов характерезует степень или порядок фильтра.

Блок схема нерекурсивного фильтра:

[image: image100.wmf]ò

-

=

2

/

2

/

2

sin

)

(

2

T

T

dt

T

t

k

t

f

T

k

b

p


Xn-k                                                               Yn

 В нерекурсивном фильтре выходной сигнал зависит только от последовательности входных сигналов в данный и предшествующие моменты времени.

Аk-коэффициенты фильтра. Нерекурсивные фильтры не имеют обратных связей, абсолютно устойчивые, и мало чувствительны.
В нерекурсивном фильтре выходной сигнал зависит только от значения входного сигнала в отличии от рекурсивных фильтров, в котором выходной сигнал зависит и от преведущих значений выходного сигнала.

16. Биномиальное распределение. Пуассоновский закон.
Биномиальное распределение описывает результат эксперимента, в котором могут появиться лишь 2 события, кот. взаимно исключают др. друга. Бином. распределение можно использовать при  проверке деталей для определения где лежит исследуемая деталь в области допуска или за его границами. Относительными вероятностями являются p и q, причем q=1-p. Эксперимент поводится N-раз в одинаковых условиях. Случайная переменная Х дает информацию про то, как часто появляются события с вероятностью p. Вероятности для точного события x получаем через ф-цию сжатия вер-ти биномиального распределения:
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f(x) – вер-ть того, что при N опытах событие Е с вер-тью  p произойдет x раз, а событие не Е с вероятностью q произойдет  (N-x) раз.

 Соответствующую интегральную ф-цию распред-ния находят суммированием значений ф-ций сжатия вероятностей: 

среднее значение определяется таким выражением:[image: image102.png]x=Y x-fx);

x=0
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а стандартное отклонение определяется  как 

Распределение Пуассона описывает результаты пуассоновских процессов. Рассмотрим случаи, которые происходят в случайные моменты времени. Переменная X – это число происшествий за определенный отрезок времени, кот. не зависит от положения оттенка времени, пуассоновский процесс не имеет памяти.  Число наблюдаемых происшествий набирается в течении интервала времени. Если рассмотреть интервалы одинаковой длинны, то числа появляющихся происшествий являются случайными независимыми др. от друга. В распределении Пуассона появляется параметр a, который равняется среднему значению не x  (не x имеется ввиду как з):

Вероятность того, что в одном интервале времени точно x  происшествий, есть вероятностью того, что случайная величина X получает значение x, ее получают с помощью ф-ции сжатия распределения вер-ти 

При этом интегральная ф-ция распределения 

Через пуассоновский процесс распр-ние Пуассона  связано с экспоненциальным распред-нием: если число событий на интервале распределено по Пуассону, то интервал времени между двумя событиями есть тоже случайная величина. Это удовлетворяет экспоненциальному закону распред-ния.

 Распределение Пуассона в 2-х различных типах задач: если среднее значение a известно и будет вычислена вер-ть появления x событий, кот. наблюдаются, то будет вычислена и вер-ть для параметра a.

[image: image104.png]o= f (x, - X *fAx)dx.

-



Имея ввиду число  исследуемых событий x необходимо сделать вывод относительно параметра a распред-я Пуассона. Задать его можно только с некоторой вер-тью. В общем случае это число, но на определенном отрезке может принимать какое-либо значение. В соответствии с этим ф-ция сжатия вер-ти  в зависимости от a при заданном x является непрерывной:

Ф-ция с параметром 

x – 1 пересекает ф-цию с параметром x в максимуме. Для  x = 0 получаем экспоненц-ю ф-цию, При x>10 распред-е Пуассона приближается к распределению Гаусса.

28. Дискретное косинусное преобразование.
Дискретное косинусное преобразование массива данных X(m), m=0,1,2,...,N-1 определяется как

[image: image105.png]N
o' = (x,— Xx);

x=0




где  Lx(k) – k-й коэф. дискретного косин. преобраз-я. Необходимо отметить, что множество базисных векторов фактически образует класс дискретных многочленов

Чебышева. Это легко установить, если рассмотреть определение многочленов Чебышева:

[image: image106.png]


где Tk(Zm) – k-й многочлен Чебышева. Нули N-го   многочлена  TN (Zm) определяются как


[image: image36.wmf]
[image: image107.png]WX=2 =1 () =(~§’Jp*q”-x.



В итоге можно получить множество дискретных многочленов Чебышева:

которые эквивалентны множеству базисных векторов дискретного косин. преобразования. Противоположное косин. преобразование определяется как

[image: image108.png]WX<H)=Fn=Y (‘,:j Py
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37.Теория статистических испытаний.

 Предположим, что наблюдатель проводит одно измерение величины х и по результату этого измерения должен произвести выбор либо в пользу гипотезы Н0, либо в пользу гипотезы Н1. 
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Если при измерении х =а0 (или х=а1), то выбор между двумя гипотезами вполне определён: Н0 (Н1), тоже и при х<а0 (х > а1). При а0<x<a1 выбираем точку х0. Принимаем что если х>x0, то выбираем R1, если х<x0, то-R0. Вопрос стоит в выборе х0. Основная стратегия выбора х0 заключается в том, чтобы обеспечить длительный успех на протяжении нескольких испытаний. Обозначим ( - априорную вероятность события Н0 - эта вероятность полученная до опыта (1-( --апр. вер. Н1). ( можно связать с частотой события Н0 на протяжении какого-либо срока. Необходимо за какой-то период предшествующий данному знать сколько раз происходила Н0 Н1.

Получим вероятность ошибок при неправильном предсказании:Ошибка первого рода: когда выбирается гип. Н1, в то время как справедливо гип. Н0:
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Ошибка второго рода: когда выбирается гип. Н0, в то время как справедливо гип. Н1:
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Предположим что за ошибку первого рода взымается какая-либо стоимость С, тогда   C0Q0-называется риском, соответствующий гип. Н0

C1Q1-называется риском, соответствующий гип. Н1

Средний риск
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Задача состоит в том, чтобы минимизировать средний риск при принятии нескольких решений.
[image: image109.png]1 2 @emiDkn
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17. Гаусовский и экспоненциальный законы распределения. 

Гауссовский. Этому распределению подчиняются такие случайные величины, для которых на их возможные значения влияют несколько факторов при чем влияние каждого несущественно. Случайная величина Х подчиняется нормальному распределению в случае если ее функция плотности распределения имеет вид: f(x)=1/(b(2()exp(-(x-a)2/2b2), где а и b параметры распределения. a=mx , то есть мат. ожидание, b - среднеквадратическое отклонение. График функции f(х) симметричен относительно прямой х=mx. Функция имеет единственный максимум который достигается в точке х=mx и значение fmax=1/(b(2(). При х(((  f(x)(0. При b=const, и изменяющемся значении а график смещается вдоль оси ОХ. Если а=const , а b изменяется график вытягивается относительно оси ОУ. Применение распределение Гаусса используется в двух случаях : при заданном среднем значении и стандартном отклонении ( при надо вычислять вероятность того, что случайная переменная меньше , равняется или больше известной границы), когда значение функции распределения задано, а надо определить принадлежность интеграла границе.  График нормального распределения:


[image: image42.wmf]f(x
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Функция F(x)- функция распределения для нормально распределенной нормальной величины  F(x)=1/(b(2()(-(x exp(-(x-mx)2/(2b2)dx. F(x)- вероятность попадания нормально распределенной величины на заданный промежуток.

Экспоненциальное распределение.Говорят, что непрерывная случайная величина Х распределена по експоненциальному закону если плотность распределения этой случайной величины имеет вид: 
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  , где (- параметр распределения. F(x)-функция распределения для экспоненциально распределенной случайной величины, другими словами это вероятность попадания экспоненциально распределенной случайной величины на заданный промежуток. Для данного распределения F(x)=1-е-(х                                                   
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(график зависимости f(x) от х)
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36. Взаимные корреляционные функции

Непрерывные ВКФПоследовательность данных xn  и yn  можнополучить как выборку зависимых от времени  функций x(t) и y(t) , т.е х(nTa) =xn и y(nTa) =yn  C помощью ковариантности и коэфициента кореляции можно проверить кореляцию значений , выборки которых были сделаны в одно время. Дальше можно проверить, возможна ли зависимость между существующим и преведущим сигналом. Согласнос этим вычисляеться ковариантность из выборки, сделаной в точке времени nTa , в точке времени (n-к)Ta  преведущего сигнала.Для каждого значения кTa (к=1,2…) обоих сигналов при некоторых обстоятельствах возникают новыезначения ковариантности, а отсюда и функция, зависимая от времени задержки кTa Она имеет собственное название:взаимно кореляционная функция. Сигналов х и у.

 Пусть даны средние значения х и у ф-ций X(t), Y(t): 


[image: image46.wmf]x

T

x

t

dt

T

T

=

-

ò

1

2

(

)

                 
[image: image47.wmf]y

T

y

t

dt

T

T

=

-

ò

1

2

(

)


Дисперсия определяется как
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Ковариантность между сигналами X(t), Y(t) вычисляется как 


[image: image50.wmf]s

xy

T

T

T

x

t

x

y

t

y

dt

=

-

-

-

ò

1

2

(

(

)

)(

(

)

)


При знакопеременных величинах линейные средние значения = 0 и остаются только
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 EMBED Equation.2  [image: image52.wmf]s
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для получения корреляционных ф-ций необходимо задержать оба зависимых то времени сигнала на (. Для сигналов без постоянной составляющей взаимокорреляционная функция вычисляется как 
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Дискретные взаимокорреляционные функции.:

Корреляционный анализ используется для определения статических связей между случайными процессами, либо статических связей между фазами одного и того же случайного процесса. Существует 2 типа кореляционных ф-ций : взаимокорреляционные ф-ции, автокорреляционные ф-ции. Взаимокорреляционная ф-ция характеризует связь между двумя случайными процессами или последовательностями:
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Для дискретной ф-ции промежуток ( движется на шаг дискретизации по оси  t, полученные в каждой точке дискрет-ции значен. x(t) и y(t-() перемножаются, произведения суммируются и делятся на 2T
34. Кореляционный анализ. Ковариантность. Коэфициент кореляции .

Корреляционный анализ.Ковариантность:

  КА используется для определения статистических связей между случайными процессами либо статистических связей между фазами одного и того же случайного процесса. В последнем случае анализ называется ортокорреляционным. КА применяется для детерминированных и стохастичных сигналов. 

  Ковариантность. Пусть мы имеем две случайные последовательности Xn и Yn. Случайная последовательность может характеризоваться различным уровнем случайности, т.е. соседние отсчеты могут быть совершенно не зависимы или могут иметь определенную степень зависимости. Предположим что мы знаем средние значения Xср и Yср :
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Мера и связи для обоих последовательностей Xn и Yn является ковариантность (xy : 
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Если случайные последовательности Xn и Yn центрированы (вычтено среднее), то :





 EMBED Equation.2  [image: image60.wmf]s
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Коэффициент корреляции :

Коеф. корел. r - это нормированная ковариантность, причем 

-1 (  r ( 1. Нормирование происходит за счет деления ковариантности на произведение стандартных отклонений (х и (у:
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Связь между последовательностями данных Xn и Yn, а также значения коэффициента корреляции можно проиллюстрировать, если изобразить соответствующие пары значений (Xn и Yn), в координатной системе X/Y. Если обе последовательности данных расположены в одном направлении, то они ковариантны и коэффициент корреляции будет положительным, если в противоположных - то отрицательным. Если коэф. коррел. = 0 то между величинами зависимость отсутствует. Абсолютная величина коэффициента корреляции будет тем ближе к 1, чем больше обе переменные зависят одна от другой.
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2. Аппроксимация. Аппр-ция линейным полиномом.

Интерполяция – кривая проходит через все точки.

Аппроксимация – кривая может вообще не проходить через точки.

[image: image111.png]k=1,2,..,N-1,



(1/N)(|(yi| где i=1,N.

Полученная сумма не зависит от N. Поленом высокой степени не аппроксимируется, поэтому ограничиваются полиномом 3-го порядка.

Если на десяток точек попадается точка А, к-рая сильно отклоняется, то можно ее исключить.

Существуют два метода:

1) сумма абсолютных разниц |f(xn)-yn| должна приближаться к минимуму.
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2) сумма квадратов разницы должна приближаться к минимуму
[image: image63.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image64.wmf]min

1

2

)

)

(

(

=

=

-

å

N

i

n

y

n

x

f

Этот метод наименьших вкадратов 

максимальная разница между сглаживающей кривой и измеряемой величиной должна оставаться в пределах D. ax|f(x)-yn|≤D.

Рассмотрим случай когда аппроксимирующей кривой явл. линейная зависимость:
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Найдем коэф. a и b при к-рых S=min:
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4. Фурье. Изображение сигналов. Спектры.

Спектры – это частотные зависимости

Любую периодическую ф-цию можно абсолютно точно представить абсолютным рядом Фурье 

f(x)=C0+(Ckcos(2(k(t/T)-(k), где k=1…(
С0 – постоянная составляющая или средняя за период;
Т-период ф-ции,jk – фазовцый сдвиг
[image: image112.wmf]k-кол-во гармоник.

Другая форма записи:

f(t)=C0+((akcos2pk(t/T)+bksin2pk(t/T)),
k=1;Ґ
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bk=Сksinjk
Коэф. опред. ak, bk из формул:
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Если мы ограничим ряд и будем брать ( до n, то точное равенство перейдет в приближение. При этом наименьшее ср. кв. отклонение в зависимости от f(t) получ. если коэф. этого ряда bk и ср. значение выберать в соответствии с приведенными формулами.
13. Классификация несинусоидальных ортогональных функций. Функции Уолша.

К классу несинусоидальных ортогональных функций относятся: функции Радемахера, Уолша и Хаара. Эти ортогональные функции различаются с помощью параметра, который определяется термином частности.

Обобщенная частность может быть определена как половина среднего числа пересечений нулевого уровня за 1 с.

Рассмотрим функции Уолша, которые дополняет функции Радамахера.

Функции Уолша можно определить с помощью разностного уравнения
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p=1 или 0, i=0,1,2,..., где
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а int[i/2] используется для нахождения наибольшего целого числа, меньшего либо равного i/2. В разностном уравнении функция wal(2i,t) имеет тот же вид, что и wal(i,t) и отличается тем, что задана на интервале t([-1/4,1/4]. Свойства функций Уолша: 1. Функции Уолша имеют только два значения +1,-1 для любого i, функция wal(i,t) на интервале t([-1/2,1/2] равна единице. 2. Произведение двух функций Уолша является также функцией Уолша. 3. Среднее значение функции Уолша при i=0 равно нулю, а для функции wal(0,t) - единице. Множество функций Уолша делится на три групп, которые различаются последовательностью расположения отдельных функций в системе. Общепринятым является такое упорядочение : 1) по частости (по Уолшу ), 2) по Пели, 3) природное (по Адамару).


29. Преобразование Карунена-Лоєва 

 Раскладка в ряд Карунена-Лоєва сигнала х (t), заданного в ин​тервале времени от - Т/2 к T/2, такого, что имеет конечную энергию Ех, изображается таким образом:

[image: image114.png]



где                
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-система значений k(t) изображает ортогональный  базис Кару​нена—Лоєва. Отсчеты (k, которые являются коэффициентами ряда, имеют дисперсию (2k  и образовывают энергетический ряд
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На этой основе построено и дискретное преобразование Кару​нена— Лоєва, которое как и другие используется для обработки изображений. Уменьшение чрезмерной информации при обра​ботке изображений является одной из основных операций . 

Для дискретного сигнала из N отсчетов при его обработке с це​лью сжатия данных выбирается подмножество с М отсчетов при М, что значительно меньшее N, а остаток отбрасывается. Делается это таким образом, во избежание значительной по​грешности при восстановлении сигнала.

 Для оценки значения погрешности вводится критерий оценки — чаще используется критерий среднеквадратичной ошибки. Ортогональным дискретным преобразованием, которое явля​ется оптимальным, если иметь в виду среднеквадратичный кри​терий, и служит преобразование Карунена— Лоєва.

Недостаток этого преобразования состоит в том, что для него не существуют алгоритмов быстрых преобразований. Поэтому преимущество часто отдается преобразованиям Уолша, Хаара и др.
33.Промежуточные и заграждающие фильтры.

Нерекурсивные фильтры имеют конечную импульсную характеристику. 
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Импульсная характеристика- реакция фильтра на одиночны импульс.Число смещенных во времени входных сигналов характерезует степень или порядок фильтра.

Блок схема нерекурсивного фильтра:

[image: image116.png]w(X<x) = FRx) =Z% e,




Xn-k                                                               Yn

 В нерекурсивном фильтре выходной сигнал зависит только вот последовательности входных сигналов в данный и предшествующие моменты времени.

Аk-коэффициенты фильтра. Нерекурсивные фильтры не имеют обратных связей, абсолютно устойчивые, и имело чувствительны.

Вычисление коэффициентов фильтра. можно определить искомые коэффициенты фильтра. Желательным есть идеальный ФНЧ с передаточною функцией
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Gw(jw) -парная функция.Поскольку здесь передаточна функция равняется нулю при |w|>wg, то достаточно интегрировать только wg как верхней границе

Коэффициенты ак вычисляются из функции расщепления, в которой аргументом будет отношение предельной частоты к частоте виборок. Обицва эти значения во всех случаях связанные один из одним. Если в уже определенном фильтре изменяется частота дискретизации, то изменяется и предельная частота. По этой причине при определении параметров фильтров будет часто определяться предельная колова частота, отнесенная к частоте дискретизации
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Уравнение  для коэффициентов ФНЧ теперь будет иметь вид

[image: image119.png]


Коэффициента для  полосовых и режекторних фильтров можно вычислить из коэффициентов ФНЧ на основе теоремы добавление преобразований Фурье. Если в частотной области составить спектральные функции, то получим соответствующую результирующую функцию в временной области как сумму весовых функций, то есть коэффициентов фильтра.

[image: image120.wmf]Преобразование ФНЧ в полосовой фильтр. За основу возьмем ФНЧ с предельной частотой w0, которая будет отвечать верхней частоте искомого полосового фильтра. Из спектра ФНЧ отнимем спектрвторого ФНЧ с меньшей предельной частотой w0,. Вследствие останется спектр полосового фильтра со полосой пропуска между wu и w0 . Искомые коэффициенты полосового фильтра исчисляются по формуле

Преобразование ФНЧ в режекторний(заграждающий) фильтр. Если с спектре всечастогного фильтра отнять спектр полосового, то останется спектр режекторного фильтра . Для коэффициентов фильтра это означает, что

24,25. Упорядочивание. Различные упорядочивания в преобразовании Уолша-Адамара.

Преобразование Уолша-Адамара наиболее известное среди несинусоидальных ортогональных преобразований. Оно широко применяется при обработке сигналов, поскольку может быть вычисленным только с использованием слжения и вычитания. При этом непрерывный сигнал представляется в виде ряда Уолша. Аналогично, как  и для функций Уолша, так и для преобразований Уолша-Адамара существуют различные упорядочивания. Для преобразования наиболее часто применяются два упорядочивания: по Уолшу и по Адамару.

Оба случая рассмотрим на примере быстрого преобразования для N=8.

1. Упорядочивание по Адамару (природное упорядочивание).

Так как N=8, то имеется входная последовательность X=x(0)…x(7). Число итераций, необходимое для полного преобразования равно log2N. Для нашего случая log28 = 3.

Итерация №1.

x1(k)=x(k)+x(k+4), k=0,1,2,3.
x1(k)=x(k-4)-x(k), k=4,5,6,7.

Итерация №2.

x2(k)=x1(k)+x1(k+2), k=0,1,4,5.
x2(k)=x1(k-2)-x1(k), k=2,3,6,7.

Итерация №3.

x3(k)=x2(k)+x2(k+1), k=0,2,4,6.
x3(k)=x2(k-1)-x2(k), k=1,3,5,7.

Bx(k)=x3(k)/8; k=0,…,7

Все выше изложенное можно описать на примере графов:
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2. Упорядочивание по Уолшу (упорядочивание по частоте).

Так как N=8, то имеется входная последовательность X=x(0)…x(7). Число итераций, необходимое для полного преобразования равно log2N. Для нашего случая log28 = 3.

Первым шагом алгоритма является двоичное инвертирование входной последовательности и расположение ее в порядке увеличения двоично-инвертированных номеров.

x(000)=x(000)
x(0)=x(0)

x(001)=x(100)
x(1)=x(4)

x(010)=x(010)
x(2)=x(2)
x(011)=x(110)
x(3)=x(6)

x(100)=x(001)
x(4)=x(1)

x(101)=x(101)
x(5)=x(5)

x(110)=x(011)
x(6)=x(2)

x(111)=x(111)
x(7)=x(7)

В дальнейшем алгоритм схож с упорядочиванием по Адамару, однако имеются некоторіе отличия, связанніе с инверсией.

Итерация №1.

x1(k)=x(k)+x(k+4), k=0,1,2,3.
x1(k)=x(k-4)-x(k), k=4,5,6,7.

Итерация №2.

x2(k)=x1(k)+x1(k+2), k=0,1.
x2(k)=x1(k-2)-x1(k), k=2,3.

x2(k)=x1(k)-x1(k+2), k=4,5.
x2(k)=x1(k-2)+x1(k), k=6,7.

Итерация №3.

x3(k)=x2(k)+x2(k+1), k=0,4.
x3(k)=x2(k-1)-x2(k), k=1,5.

x3(k)=x2(k)-x2(k+1), k=2,6.
x3(k)=x2(k-1)+x2(k), k=3,7.

Bx(k)=x3(k)/8; k=0,…,7

Все выше изложенное можно описать на примере графов:
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32.Фильтры ФНЧ и ФВЧ

Нерекурсивные фильтры имеют конечную импульсную характеристику. 
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Импульсная характеристика- реакция фильтра на одиночны импульс.Число смещенных во времени входных сигналов характерезует степень или порядок фильтра.

Блок схема нерекурсивного фильтра:
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Xn-k                                                               Yn

 В нерекурсивном фильтре выходной сигнал зависит только вот последовательности входных сигналов в данный и предшествующие моменты времени.

Аk-коэффициенты фильтра. Нерекурсивные фильтры не имеют обратных связей, абсолютно устойчивые, и имело чувствительны.

Вычисление коэффициентов фильтра. можно определить искомые коэффициенты фильтра. Желательным есть идеальный ФНЧ с передаточною функцией
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Gw(jw) -парная функция.Поскольку здесь передаточна функция равняется нулю при |w|>wg, то достаточно интегрировать только к wg как верхней границе
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Коэффициенты ак вычисляются из функции расщепления, в которой аргументом будет отношение предельной частоты к частоте виборок. Обицва эти значения во всех случаях связанные один из одним. Если в уже определенном фильтре изменяется частота дискретизации, то изменяется и предельная частота. По этой причине при определении параметров фильтров будет часто определяться предельная колова частота, отнесенная к частоте дискретизации
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Уравнение  для коэффициентов ФНЧ теперь будет иметь вид
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Коэффициент а для высокочастотных фильтров вычисляются из коэффициентов ФНЧ на основе теоремы добавление преобразований Фурье. Если в частотной области составить спектральные функции, то получим соответствующую результирующую функцию в временной области как сумму весовых функций, то есть коэффициентов фильтра.

Преобразование ФНЧ в ФВЧ. Всечастотный фильтр пропускает, не ослабляя, все частоты. Его уравнение
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имеет только один коэффициент а-0 = 1. Все другие коэффициенты равняются нулю, то есть ак=0 при к= 0. Если отнять из спектра всечастотного фильтра спектр ФНЧ, то останется спектр ФВЧ с той самой предельной частотой . Для коэффициентов фильтра это означает:
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