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STRESZCZENIE

Obecnie obserwuje si¢ zainteresowanie przetwarzaniem a-c z sygnatem ditherowym. Ten rodzaj
przetwarzania moze prowadzi¢ do zmniejszenia niepewnosci typu B powodowanej
niespelnieniem przez sygnaly badane warunkéw odtwarzalnosci dla kwantowania. Warto
postawi¢ sobie pytanie, jak ten rodzaj przetwarzania wpltywa na objawiajaca si¢ rozrzutem

wynikow pomiaréw niepewnos$¢ typu A.

1. WPROWADZENIE

Podstawowe obszary zastosowan metod korelacyjnych to pomiary czasu opdznienia,
wyznaczanie toru sygnatu oraz wykrywanie sygnatéw w szumie i ich odtwarzanie [4].

Mimo, ze analiza korelacyjna ma juz pdétwieczna histori¢, ujawniajg si¢ wciagz nowe problemy
dotyczace oceny jej doktadnosci. Jest to zwigzane m.in. z rozwojem wiedzy o przetwarzaniu
sygnaléw oraz zmianami w technologii przyrzadéw pomiarowych [5]. Ze wzgledu na
wielorakos$¢ zastosowan techniki korelacyjnej wiedza metrologiczna z tego zakresu jest
rozproszona i czg¢sto bywa przedstawiana w sposéb uproszczony, a dostepne podreczniki
zawieraja rutynowe analizy. W uwazanych za znaczace w tej dziedzinie monografiach nie
analizuje si¢ wplywu kwantowania oraz kwantowania z sygnatlem ditherowym na jako$¢
estymacji funkcji korelacyjnych. Brakuje oceny sygnatu wyjsciowego oferowanych na rynku
analizatorow umozliwiajacych wyznaczanie funkcji korelacyjnych. Producenci podaja
informacje dotyczace sposobu przetwarzania sygnatéw wejsciowych unikajac informacji na

temat oceny doktadnosci sygnatu wyjsciowego.

W ostatnich latach nastapity zmiany w technologii przyrzadéw pomiarowych polegajace na
zastgpowaniu sprzetu przez szybkie moduty oprogramowania (przetworniki emulowane).
Nowe podejscie do konstruowania przyrzadéow (przyrzady wirtualne) umozliwia siggnigcie
do rzadziej stosowanych estymatoréw funkcji korelacyjnych. W tej sytuacji metoda
bezposrednia wyznaczania funkcji korelacyjnych jako prostsza do programowania i bardziej

logiczna z punktu widzenia definicji moze z powodzeniem konkurowa¢ z metoda posrednia.
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Wystepujacy na wejsciu wirtualnych przyrzadéw pomiarowych przetwornik analogowo-
cyfrowy jest podzespotem decydujacym o doktadnosci, szybkosci i koszcie kazdego procesu
pomiarowego. Poniewaz obiecujacy kierunek udoskonalania systeméw pomiarowych stanowi
konwersja a-c z sygnatlem ditherowym, warto rozwazy¢ jej przydatno$¢ w zastosowaniu
do estymacji funkcji korelacyjnych. Z powodu zlozonosci problemu i trudnosci
z uogblnieniem wnioskéw zagadnienie to jest pomijane w liczacych si¢ w dziedzinie

miernictwa stochastycznego i techniki korelacyjnej podrgcznikach.

Dotychczas nie sa publikowane analizy wptywu sygnatéw ditherowych na niepewno$¢ typu A
estymatorow funkcji korelacyjnych. Zostata przeprowadzona analiza obciazenia cyfrowych
estymatorow funkcji korelacyjnych, ktére charakteryzuje si¢ niepewnoscia typu B [1].

Publikacje te stanowig inspiracj¢ autora do dalszych badan.

2. PODSTAWOWE POJECIA Z DZIEDZINY METOD KORELACYJNYCH

Miara podobienstwa fragmentow jednego sygnatu lub fragmentéw dwéch réznych sygnatow
sq funkcje korelacji. Rozréznia si¢ funkcje¢ autokorelacji (moment taczny zmiennej losowe;j),
bedacej miarg podobienstwa fragmentéw tego samego sygnatu i funkcje korelacji wzajemne;j
(interkorelacji), bedacej miara podobienstwa fragmentéw réznych sygnatéw [4]. W technice

najczesciej stosowane sa dwie definicje funkcji korelacyjnych dane wzorami [1]:
R, (t)=E[x(t,)x(t,+1)] (1)
ny (T)zE[X(t])y(tl+T)] (2)

Funkcje autokorelacji ergodycznego i stacjonarnego procesu {x(t)} mozna wyznaczy¢ na

podstawie jednej dowolnie wybranej realizacji x(t) procesu zgodnie z zaleznoscig [1]:

1y
Rx(t)zlim—nx(t)x(H T)dt 3)
T—eo T 0
Analogicznie wyznacza si¢ funkcj¢ korelacji wzajemnej ergodycznych i stacjonarnych
proceséw {x(t)} oraz {y(t)}:

.1y
ny (‘E)th¥nx(t) y(t+ T)dt 4)
T—eo 0
W praktyce pomiarowej postugujemy si¢ estymatorami funkcji korelacyjnych. Sa to obecnie

gtéwnie estymatory cyfrowe [1]:

R (M) =+ Ax, (188 y,. (4-kA ©

i=0
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éxlql (iAA) Yiq2 (iAA’L kAA) (6)

~ 1
R¢ (k,M)=—
)= &

gdzie: At — krok probkowania, M — liczba pobranych probek, kA t — op6znienie.Estymator
(5) jest estymatorem cyfrowym, w ktérym kazdy z sygnaléw poddany jest zaréwno
dyskretyzacji w dziedzinie czasu, czyli probkowaniu ze statym krokiem, jak i w dziedzinie
wartosci, czyli kwantowaniu w kwantyzatorach typu roundoff. Estymator (6) zostat uzyskany

w wyniku przetwarzania a-c z sygnatem ditherowym.

Pod pojgciem sygnatu ditherowego rozumie si¢ sygnal pomocniczy dodawany do sygnatu
przetwarzanego przed jego skwantowaniem. Jezeli warto$ci wielkosci wyznaczone sg wiele
razy w celu usredniania, to dodanie dithera moze efektywnie poprawi¢ doktadnos¢ tych
$rednich [3]. Sygnatem ditherowym jest sygnal stacjonarny, niezalezny od sygnatu

przetwarzanego i majacy zerowa warto$¢ srednig.

Podczas estymacji funkcji korelacji wzajemnej sygnaty x(t) i y(t) sg przetwarzane do postaci
cyfrowych xg(i) i yq(1), nastgpnie sa opézniane wzglgdem siebie o k probek, mnozone
i usredniane. Natomiast podczas estymacji funkcji korelacji wzajemnej z sygnatem
ditherowym do badanych sygnatéw dodawane sa dwa dodatkowe sygnaly zwane
ditherowymi. W teorii estymacji doktadno$¢ estymatora oceniana jest za pomoca [5]:
obcigzenia (7) opisujacego systematyczna skladowa btedu oraz wariancji estymatora (8)

opisujacej losowa sktadowgq btedu:
b[ﬁzy (k’M)]zE[ﬁiy (k’M)]_ny (k) (7)

var[R? (k,M)]=E[R?, (k, M)]" - E2[R?, (kM) 8)

Jezeli obciazenie jest znane, to mozna je usuna¢ za pomoca poprawki do wyniku, w innym
przypadku podawane jest w postaci niepewnosci typu B.

Niepewno$¢ pomiaru jest parametrem pozwalajacym na wyznaczenie granic przedziatu
zawierajacego z zalozonym prawdopodobienstwem nieznang wartos¢ rzeczywistg
(prawdziwa) mierzonej wielkosci. W zaleznosci od metod uzywanych do oszacowania
niepewnos¢ dzieli si¢ na: typ A (wyznaczana metodami statystycznymi) oraz typ B

(wyznaczana innymi metodami).

Dalsze rozwazania wymagaja znajomosci teorii oraz twierdzen o kwantowaniu

sformutowanych przez Widrowa.

3. TEORIA KWANTOWANIA WIDROWA

Widrow jest twoérca koncepcji, by analiz¢ dotyczaca kwantowania przenies¢ z dziedziny

wartosci sygnatéw do dziedziny rozktadéw wartosci, czyli statystyk sygnatow. Wykazat on,
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ze operacje kwantowania mozna zrealizowa¢ poprzez probkowanie funkcji gestosci
prawdopodobienstwa przetwarzanego sygnatu [1]. Odpowiednikiem przedzialéw czasowych
sq tu przedziaty wartosci amplitud. Zaleta takiego rozwiazania jest to, ze prébkowanie staje

si¢ operacja liniowa.

Fundamentalnym zagadnieniem w przypadku probkowania w dziedzinie czasu jest
odtwarzalno$¢ przebiegu na podstawie jego probek. W przypadku kwantowania, czyli
prébkowania w dziedzinie rozkladéw wartosci sygnatéw, warunek odtwarzalnosci dotyczy
warunkéw, przy ktérych mozna ze statystyk wielkosci skwantowanych odtworzy¢ statystyki

wielkoS$ci nieskwantowanych.

Przedstawienie teorii Widrowa wymaga wprowadzenia pojecia funkcji charakterystyczne;j.
Funkcja charakterystyczna @,(v) jest przeksztalceniem Fouriera funkcji gestosci
prawdopodobiefistwa p(x) do dziedziny v ze zmiana znaku. Dla sygnalu x poddanego

kwantowaniu jest ona rowna [1]:
@, (v)= fipe"dx =E[e™ ] ©

Yaczna funkcja charakterystyczna sygnatéw x oraz y ma postac:

@, (v,.v,)= i fip(x. y)e " dxdy =E[fe ] (10)
Moment rzgdu m sygnatu x oraz moment taczny rzgdu m+n sygnaléw x i y moga by¢

wyznaczone przez rézniczkowanie funkcji charakterystycznej jako [1, 6]:

] omd"O (Vv
phen]-jm an
v v=0
monl i @@ (V)
Bperyt = o = (12)
Vig Vs (v},v,)=(0,0)

gdzie j= J-1.

Twierdzeniami teorii kwantowania Widrowa dotyczacymi odtwarzalno$ci momentéw sg dwa

twierdzenia [1]:
Twierdzenie 1

Jezeli funkcja charakterystyczna ma ograniczong dziedzing, czyli gdy:

® (v)=0 dla M>2?”-€ (13)
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gdzie £ jest dowolnie matg liczba dodatnia, to wszystkie istniejace momenty (np. wartos$¢
$rednia, warto$¢ $redniokwadratowa) sygnalu x moga byé wyznaczone z momentow
skwantowanego sygnatu Xq.

Twierdzenie 2
Jezeli funkcja charakterystyczna sygnaléw xi,..., Xy poddanych kwantowaniu ma ograniczong

dziedzing w N - wymiarach, czyli gdy:

@, (Viuvy)=0  dla ‘Vk‘>2?”—£ dla ke {1,2,..N} (14)

gdzie € jest dowolnie matg liczba dodatnia, to wszystkie istniejace momenty sygnatow

X1, ..., XNy moga by¢ wyznaczone z momentéw skwantowanych sygnatéw Xqi, ..., Xgn.

Warunki te sa spetnione, gdy funkcje charakterystyczne sygnaléw poddanych kwantowaniu
maja ograniczona dziedzing lub, gdy kwantowanie zachodzi z nieskonczenie duza
rozdzielczoscia. Zatozenie o ograniczonej dziedzinie funkcji charakterystycznej jest

warunkiem dostatecznym odtwarzalnosci kwantowania [1].
Zgodnie z zatozeniem teorii kwantowania Widrowa krok kwantowania q nalezy dobra¢ tak,
. . 2n . .
aby funkcja dla argumentéw M >— przyjmowata wartos¢ = 0.
q

Jezeli sygnaty x i y spelniaja zalozenia teorii Widrowa to stuszne s nastgpujace zaleznosci

[1]:

Elx, |=Elx] (15)
)=+ & (16)

4]_ 4 i 2 L 4
E[xq]—E[x ]+ > E[x ]+ 240q a7
Elx,y,J=Elxy] x=y (18)

Jednak zatozenie o ograniczonej dziedzinie funkcji charakterystycznej nie jest spetniane przez
sygnaly rzeczywiste, poniewaz zbidr wartosci sygnatu poddanego kwantowaniu jest
nieograniczony. Dlatego wyznaczaniu momentéw towarzysza dodatkowe sktadowe opisane
w [2, 6].

4. ZAKONCZENIE

Z dotychczas przeprowadzonych przez autora badan dotyczacych warunkéw odtwarzalnosci

dla warto$ci $redniokwadratowej [6], bedacej wartoscig funkcji autokorelacji dla argumentu
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zerowego, oraz trwajacych badan nad bledami kwantowania towarzyszacymi wyznaczaniu

momentu rzedu drugiego (wartoSci Sredniokwadratowej) i momentu tacznego (funkcji

korelacji wzajemnej) sygnaléw o rozkladzie normalnym mozna przedstawi¢ nastepujace

wnioski:

Nie istnieja sygnaly spetniajace dokladnie warunki teorii kwantowania Widrowa.
Sygnat ditherowy o rozkladzie normalnym, mimo Ze nie spelnia warunku
zerowania si¢ funkcji charakterystycznej wg Widrowa, moze wptywaé na
zmniejszenie biedu obcigzenia wynikajacego z niespetnienia przez funkcje
charakterystyczng sygnatu warunku ograniczonej dziedziny i jest on stosunkowo
fatwy do wygenerowania w poréwnaniu z innymi sygnatami ditherowymi.
Zar6wno obcigzenie estymatora momentu rzedu drugiego (wartosci
$redniokwadratowej sygnatu) jak i momentu Iacznego (funkcji korelacji
wzajemnej) sygnaléw o rozktadach normalnych osiaga znaczace poziomy dopiero
dla stosunkowo duzych wartosci kroku kwantowania (g > o).

Podczas wykonywania eksperymentu (pomiaru wartosci Sredniokwadratowej)
problem stanowil do$¢ dtugi czas pomiaru [6]. Niewielka poprawa dokladnosci
pociagala za soba znaczny wzrost czasu. Uzyskano wyniki zbiezne
z oczekiwanymi tzn., ze wzgledne obcigzenie estymatora maleje wraz ze
wzrostem wartosci skutecznej sygnatu ditherowego, a warto$¢ niepewnosci
standardowej wzglednej wzrasta wraz ze wzrostem wartosci skutecznej sygnatu

ditherowego.
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