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Ćwiczenie miało na celu analizę procesu numerycznej estymacji funkcji gęstości prawdopodobieństwa i  funkcji autokorelacji przy użyciu predefiniowanych (dla ćwiczenia) układów symulacyjnych  w środowisku Simulink będącym częścią pakietu MATLAB.  

Pierwsza symulacja dotyczyła estymacji funkcji gęstości prawdopodobieństwa. Rozkład był obrazowany poprzez histogram (reprezentowany jako ciąg liczb, po odpowiednim zmodyfikowaniu układu symulacyjnego można było uzyskać wykres reprezentujący przebieg estymatora). W związku z dyskretnym charakterem histogramu dokładność estymacji była oczywiście ograniczona przez skończoność ilości przedziałów, jakie zliczano. Przy użytej liczbie przedziałów dokładność obliczeniowa nie była może najwyższa, ale celem ćwiczenia było zaobserwowanie kształtu estymatora – a dla ludzkiego oka nie potrzeba tak wiele przedziałów by określić podobieństwo. Za to do każdego z szerszych przedziałów wpada więcej próbek, zapewniając statystycznie lepsze wyniki.
Histogramy cztery różnych (zainicjowanych inną liczbą na wejściu generatora pseudolosowego) przebiegów szumu gaussowskiego przedstawiono na rysunkach (1-4):


[image: image1.png]



Rysunek 1
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Rysunek 2
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Rysunek 3
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Rysunek 4


Wszystkie przebiegi łączy podobieństwo do estymowanej funkcji – rozkładem pradopodobieństwa wartości szumu gaussowskiego jest oczywiście rozkład Gaussa. Jakkolwiek widać wyraźne różnice pomiędzy nimi. Wynika to z ilości pobranych próbek. Im więcej próbek, tym statystycznie każdy estymator będzie bardziej podobny do teoretycznego rozkładu, a więc będą też bardziej podobne do siebie nawzajem. Należy przy tym jednak nadmienić, że bardzo wysoka ilość próbek nie jest także korzystna – histogram, jak każde badanie statystyczne, daje lepsze wyniki wraz ze wzrostem ilości próbek, ale zależność dokładności od czasu obserwacji nie jest liniowa, a coraz wolniej rosnąca i nie jest opłacalne zwięksszanie ilości próbek ponad miarę.

Oczywiście opis wykresu nie jest zgodny z tym, co faktycznie reprezentują osie – widoczny opis wynika jedynie z faktu, iż moduł rysujący histogram tworzony był w warunkach ograniczonego czasu i formatowanie elementu „scope” użytego do wizualizacji uznano za zbędne. W rzeczywistości oś pozioma reprezentuje wartości sygnału, zaś pionowa przyporządkowane im wartości funkcji gęstości prawdopodobieństwa.

Zgodnie z tym co powiedziano, histogram utworzony z większej ilości próbek estymowanego sygnału jest subiektywnie „lepszym” estymatorem. Można to zaobserwować na kolejnym rysunku (5), przedstawiającym sygnał estymowany przez ten sam okres czasu, ale przy większej częstotliwości próbkowania. Ten sam efekt możnaby także uzyskać poprzez wydłużenie czasu „obserwacji”.

Z kolei rysunek (6) przedstawia przebieg o tej samej częstotliwości i czasie próbkowania co cztery pierwsze, jednak wariancja szumu zostala zwiększona. Efektywnie w każdym przedziale znalazło się mniej próbek, przez co kształt histogramu odbiega od poprzednio wyraźnie widocznego dzwonu.

[image: image5.png]



Rysunek 5
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Rysunek 6
Jak widać z powyższych badań, jakość estymacji zależy od odpowiedniego dobrania częstotliwości próbkowania i czasu obserwacji. Ważne jest także (dla poprawnego przedstawiania na histogramie) odpowiednie dobranie przedziałów. Dla przykładu, obszar bliski maksimum globalnemu na rysunku (5) wygląda subiektywnie dużo gorzej od pozostałych przedziałów – wynika to z ograniczonej rozdzielczości poziomej histogramu. W ogólności istotna jest także ilość poziomów kwantyzacji, jednak nie było to rozważane wobec wysokiej dokładności stosowanego modelu w tej kwestii. 

Kolejnym badanym sygnałem był sygnał sinusoidalny – estymowany tym samym układem symulacyjnym, co szum gaussowski. Kształt histogramu także zgadza się z teoretycznie przewidywanym – funkcja sinus częściej przyjmuje wartości bliższe krańcom zbioru wartości, niż wartości bliższe zeru. Rysunek (7) przedstawia histogram dla przebiegu sinusoidalnego i odpowiednio dobranych parametrów estymacji (zgodnie z wnioskami wyciągniętymi z badania szumu gaussowskiego), zaś rysunek (8) przedstawia przebieg sinusoidalny ze składową stałą – można zaobserwować kraniec zbioru wartości, który poprzednio nie mieścił się na wykresie, a także wadę modelu symulacyjnego, widoczną już wczesniej na histogramie szumu gaussowskiego o podwyższonej wariancji – krańcowe przedziały zawierają także próbki „do nieskończoności”, co utrudnia zaobserwowanie krańcowych „słupków” przedziału widocznego na wykresie.
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Rysunek 7
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Rysunek 8

Druga symulacja polegała na estymacji funkcji autokorelacji przebiegu będącego sumą szumu gaussowskiego i przebiegu sinusoidalnego. Estymacja miała na celu wykrycie niewidocznego „gołym okiem” w zaszumionym przebiegu sygnału sinusoidalnego. Rysunek (9) przedstawia kolejno: sygnał sinusoidalny, szum gaussowski, ich sumę, oraz kilka estymatorów funkcji autokorelacji dla ustalonych parametrów. Podobnie jak przy poprzednich estymacjach, na zgodność ze sobą kolejnych estymatorów wpływała ilość próbek uzytych w procesie estymacji. Przy zwiększaniu ilości próbek można było uzyskać nieznaczną poprawę w stosunku do przedstawionego przykładu, ale istotniejsze różnice występowały „w dół” – przy mniejszych ilościach próbek estymatory stopniowo coraz mniej przypominają funkcję sinusoidalną, a w skrajnym przypadku doboru zbyt kiepskich częstotliwości próbkowania – przestaje w ogóle posiadać rozpoznawalną okresowość.

Duże znaczenie ma oczywiście także moc szumu. Im mniejszy, tym estymatory będą „lepsze”, aż do skrajnego przypadku z szumem zerowym, gdzie każdy estymator da „idealny” wynik (ograniczony oczywiście iloscią próbek). Gdy moc szumu jest zbyt wysoka i estymatory są „kiepskie”, można poprawiśc ich dokładność modyfikując ilość próbek, jednak tylko w ograniczonym zakresie – w przeciwnym do poprzedniego skrajnym przypadku, przy nieskończonej mocy w każdym przedziale szumu, nie otrzymamy zadowalającego wyniku przy żadnej ilości próbek.

Z wykonanych obserwacji można wyciągnąć wniosek o użyteczności estymacji funkcji autokorelacji. Posiadanie narzędzia wyznaczającego przybliżony kształt funkcji, której dla rzeczywistych sygnałów nie da się deterministycznie wyznaczyć, pozwala użyć wyników estymacji do wykrywania okresowości w nawet względnie silnie zaszumionym przebiegu.
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Rysunek 9
