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S t r e s z c z e n i e  
 

Prz ed m iot em  ba d a ń  j es t  n iep ew n oś ć  t ow a rz y s z ą c a  c y f row y m  p om ia rom  
k orel a c y j n y m .  An a l it y c z n e m od el e bł ę d ó w  es t y m a c j i f u n k c j i k orel a c y j -
n y c h  s ą  s k om p l ik ow a n e i n a  ic h  p od s t a w ie t ru d n o s z a c ow a ć  d ok ł a d n oś ć   
w  w iel u  s y t u a c j a c h  p om ia row y c h .  O p ra c ow a n ie od p ow ied n ieg o n a rz ę d z ia  
in f orm a t y c z n eg o ( m od el u  w irt u a l n eg o k orel a t ora )  u m oż l iw ił o p rz ep row a -
d z en ie ba d a ń  ek s p ery m en t a l n y c h  z  t eg o z a k res u .  W  a rt y k u l e z a p rez en t o-
w a n o m od el  w irt u a l n eg o k orel a t ora  ora z  w y bra n e w y n ik i ba d a ń  w y k on a -
n y c h  w  c el u  s p ra w d z en ia  p op ra w n oś c i d z ia ł a n ia  a p l ik a c j i.  
 
E v al u at io n  o f  e s t im at io n  ac c u r ac y   
o f  c o r r e l at io n  f u n c t io n s  wit h  u s e   
o f  v ir t u al  c o r r e l at o r  m o de l  

 
A b s t r a c t  

 
T h e s u bj ec t  of  t h e res ea rc h  is  u n c ert a in t y  in  d ig it a l  c orrel a t ion   
m ea s u rem en t s .  An a l y t ic a l  m od el s  of  es t im a t ion  errors  of  c orrel a t ion  
f u n c t ion s  a re h ig h l y  c om p l ex ,  t h eref ore ev a l u a t ion  of  a c c u ra c y  is  d if f ic u l t  
a n d  in  m a n y  c a s es  is  u n a c h iev a bl e.  F or t h a t  rea s on  a  v irt u a l  c orrel a t or 
m od el  is  p rop os ed  a s  a n  a l t ern a t iv e t o a n a l y t ic a l  m od el in g .  T h e m od el  
en a bl es  d et erm in in g  of  d ig it a l  m ea s u rem en t s  u n c ert a in t y .  I n  t h is  a rt ic l e 
s om e p rel im in a ry  res ea rc h  res u l t s  a re p res en t ed  a n d  d is c u s s ed .   
A c om p a ris on  of  bia s  of  t h e m ea n  s q u a re v a l u e es t im a t or m od el ed  in  
M a t h c a d  ( E q .  1 4 )  a n d  obt a in ed  by  m ea n s  of  v irt u a l  c orrel a t or m od el   
( E q .  1 1 )  is  c a rried  ou t .  
 
1 .  W s t ę p  
 
F u n k c j e k or el ac yj n e z n aj du j ą  wc i ą ż  wi el e z as tos owań . N aj waż -

n i ej s z e z  n i c h  to p om i ar y s yg n ał ó w deter m i n i s tyc z n yc h  i  l os o-
wyc h  w ob ec n oś c i  z ak ł ó c eń  or az  wyz n ac z an i e odl eg ł oś c i ,  p r ę dk o-
ś c i  i  op ó ź n i eń . E s tym ator y f u n k c j i  k or el ac yj n yc h  r eal i z owan e s ą  
z a p om oc ą  an al i z ator ó w s yg n ał ó w or az  s p ec j al i s tyc z n ej  ap ar atu r y.  

O b ec n i e wi ę k s z oś ć  p om i ar ó w r eal i z owan yc h  j es t c yf r owo. N a 
dok ł adn oś ć  es tym ator ó w p ar am etr ó w i  c h ar ak ter ys tyk  s yg n ał ó w 
z deter m i n owan yc h  wp ł ywa g ł ó wn i e r oz dz i el c z oś ć  k wan towan i a,  
n atom i as t j ak oś ć  es tym ac j i  s yg n ał ó w l os owyc h  z al eż y p r z ede 
ws z ys tk i m  od l i c z b y u ż ytyc h  p r ó b ek . N i ewi el k i e wym ag an i a 
s tawi an e k wan towan i u  s yg n ał ó w p r z yp adk owyc h  b ył y i n s p i r ac j ą  
op r ac owan i a p r z etwar z an i a a-c  z  l os owym  s yg n ał em  ditherowym ,  
k tó r e j es t ob ec n i e waż n ym  s p os ob em  u dos k on al an i a s ys tem ó w 
p om i ar owyc h . 
 

2 .  P o ds t awy  t e o r e t y c z n e  
 

F u n k c j a au tok or el ac j i  er g odyc z n eg o p r oc es u  { x( t)}  m oż e b yć  
wyr aż on a z al eż n oś c i ą  [ 1 ] :  
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n atom i as t f u n k c j a k or el ac j i  wz aj em n ej  er g odyc z n yc h  p r oc es ó w 
{ x( t)}  i  { y( t}  wyr aż en i em  [ 1 ] :  

 
 ( ) ∫ +

∞→
=

T

Txy τ)dtx(t)y(tTτR
0

1lim ,                        ( 2 ) 

 
g dz i e:  x( t) i  y( t) – r eal i z ac j e p r oc es ó w,  τ – op ó ź n i en i e,  T  – c z as  

ob s er wac j i . 
K aż da z  n i c h  m oż e b yć  ok r eś l an a n a p ods tawi e c yf r owej  r ep r e-

z en tac j i  s yg n ał ó w. Z as tos owan i e k on wer s j i  a-c  z  ditherem  
w z as tos owan i u  do k or el ac j i  wz aj em n ej  oz n ac z a,  ż e do s yg n ał ó w 
x( t) or az  y( t) dodawan e s ą  dwa dodatk owe s yg n ał y d1( t) i  d2( t) 
n az ywan e ditherowymi. U z ys k an e s yg n ał y x1( t) i  y1( t) s ą  p r z etwa-
r z an e odp owi edn i o z  k r ok i em  p r ó b k owan i a ∆t or az  k wan towan i a 
q1 i  q2 do p os tac i  c yf r owej  x1q 1( i) i  y1q 2( i). N as tę p n i e s ą  on e op ó ź -
n i an e wz g l ę dem  s i eb i e o k p r ó b ek ,  m n oż on e,  a wyn i k  m n oż en i a 
j es t u ś r edn i an y. U z ys k an y w ten  s p os ó b  es tym ator  p r z yj m u j e 
p os tać :  
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S yg n ał y ditherowe d1( t) i  d2( t) m aj ą  war toś c i  ś r edn i e r ó wn e z e-

r o i  s ą  n i ez al eż n e od s i eb i e i  od s yg n ał ó w x( t) i  y( t). 
Z as tos owan i e k wan towan i a typ u  rou n dof f  w k aż dym  z  dwó c h  

k an ał ó w k or el ator a j es t ź r ó dł em  ob c i ą ż en i a es tym ator a [ 2 ] :  
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g dz i e:  Φ x y ( v 1, v 2) – ł ą c z n a f u n k c j a c h ar ak ter ys tyc z n a s yg n ał ó w 
b adan yc h  x i  y ,  Φ d 1( v 1) ,  Φ d 2( v 2) – f u n k c j a c h ar ak ter ys tyc z n a s y-
g n ał u  ditheroweg o d1( t) ,  d2( t). 

J eś l i  p r z etwar z an i e a-c  r eal i z owan e j es t b ez  dithera ,  to ob c i ą ż e-
n i e j es t p os tac i  [ 2 ] :  

 



PAK 6/ 2 0 0 6    17 
 

 

( )[ ]
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( )∑∑

∑

∑

∞

≠
−∞=

∞

≠
−∞=

+

∞

≠
−∞=

∞

≠
−∞=





 −−Φ−−

=∂
−Φ∂−+

=∂
−Φ∂−=

=

0 0
21

2
21

210
1

2212

210
2

2111

2,21
4

0,0,

/2,1
2

0,0,

,/21
2

~

i
i

l
l

xy

li
l
l

xy
l

i
i

xy
i

xy

lqiqil
qq

vvv
qlvv

l
q

vvv
vqiv

i
q

kRb

ππ

π

π

π

π

π         ( 5 )  

 
Warunk i, j ak ie m us z ą s p eł niać  s y g nał y  b adane oraz  dit h e r o w e , 

ab y  ob c iąż enie nie wy s tąp ił o, s z c z eg ó ł owo anal iz owano m .in.  
w [ 2 ] . Z wró c ono uwag ę na k onwers j ę a-c  z  dit h e r e m  j ak o dos k o-
nał e narz ędz ie s ł uż ąc e do z m niej s z ania ob c iąż enia es ty m atora. 

N ies tety , s tos uj ąc  tak ie p rz etwarz anie nal eż y  l ic z y ć  s ię z  wy s tę-
p owaniem  warianc j i. J eś l i s y g nał y  dit h e r o w e  dob rane s ą tak , ż e 
es ty m ator ( 3 )  j es t nieob c iąż ony , to warianc j a m oż e b y ć  wy raż ona 
z al eż noś c ią [ 3 ] : 
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j es t warianc j ą k orel atora, w k tó ry m  nie wy s tęp uj e k wantowanie  
z  dit h e r e m , natom ias t: 
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j es t s k ł adową warianc j i p owodowaną k wantowaniem  z  s y g nał em  
dith erowy m . 

M atem aty c z na anal iz a warianc j i j es t doś ć  s k om p l ik owana.  
W p rac y  [ 4 ]  dok onano p rz y k ł adowej  anal iz y  dl a p rz y p adk u, g dy  
s y g nał y  dit h e r o w e  m aj ą roz k ł ad p ros tok ątny . N ies tety , uz y s k ane 
wnios k i s ą dos y ć  s k ąp e. 
B iorąc  p od uwag ę z ł oż onoś ć  anal ity c z ny c h  m odel i ob c iąż enia  

i warianc j i p os tanowiono op rac ować  op rog ram owanie, naz y wane 
dal ej  m odel em  wirtual neg o k orel atora, k tó re m oż e b y ć  uż y te do 
oc eny  j ak oś c i es ty m ac j i. 
 
3. M o d e l  w i r t u a l n e g o  k o r e l a t o r a  
 

D o real iz ac j i m odel u wirtual neg o k orel atora z as tos owano ś ro-
dowis k o L ab Windows ®  f irm y  N ational  I ns trum ents  w wers j i 7 .0 . 
Ś rodowis k o to um oż l iwia p roj ek towanie z ł oż ony c h  ap l ik ac j i 
p om iarowy c h  p rz ez nac z ony c h  do p rac y  w s y s tem ie op erac y j ny m  
Windows  [ 5 ] . 

Wy k onany  m odel  um oż l iwia m .in. p rz ep rowadz anie b adań  s y -
m ul ac y j ny c h  wp ł y wu k wantowania oraz  k wantowania z  s y g nał em  
dit h e r o w y m  na s k ł adowe niep ewnoś c i c y f rowy c h  es ty m atoró w 
f unk c j i k orel ac y j ny c h : 
- autok orel ac j i s y g nał u w torz e p ierws z y m  m odel u k orel atora 

( ry s .1 ) ;  
- k orel ac j i wz aj em nej  s y g nał ó w w torz e p ierws z y m  i drug im . 
W k aż dy m  k anal e k orel atora m oż na g enerować  s y g nał  ok res o-

wy  ( h arm onic z ny , p ros tok ątny , tró j k ątny  i in.)  o z adany c h  p rz ez  
uż y tk ownik a p aram etrac h  oraz  dodatk owo j eden z  dwó c h  s y g na-
ł ó w dit h e r o w y c h : 
- s y g nał  o roz k ł adz ie norm al ny m , z erowej  wartoś c i ś redniej   

i z adanej  wartoś c i odc h y l enia s tandardoweg o;  

- s y g nał  o roz k ł adz ie ró wnom ierny m , z erowej  wartoś c i ś redniej   
i z adanej  wartoś c i am p l itudy . 
 
 

 

  
R y s .  1 .   S y g n ał  h ar m o n i c z n y  z  ditherem o  r o z k ł ad z i e  n o r m aln y m  o r az  j e g o   

f u n k c j a au t o k o r e lac j i  
F i g .  1 .   A  h ar m o n i c  s i g n al w i t h  G au s s i an  d i t h e r  an d  i t s  au t o c o r r e lat i o n  f u n c t i o n   

W ob u k anał ac h  k orel atora m oż l iwe j es t k wantowanie s y g na-
ł ó w. P rz etwarz anie a-c  real iz owane j es t z a p om oc ą b ip ol arneg o 
p rz etwornik a o p odany c h  p rz ez  uż y tk ownik a p aram etrac h  p rz e-
twarz ania tak ic h  j ak : l ic z b a B b itó w oraz  z ak res  p rz etwarz ania 
UFS[ V ] . P odc z as  p rz etwarz ania nal eż y  z wró c ić  uwag ę, ab y  s y g nał  
z  dit h e r e m  nie p rz ek roc z y ł  z ak res u p rz etwornik a. W ty m  c el u 
m ak s y m al ną wartoś ć  g enerowaneg o nap ięc ia nal eż y  ob l ic z y ć  
k orz y s taj ąc  z  z al eż noś c i, dl a dit h e r a  g aus s ows k ieg o: 

 
 

max3σ+= AU FS
,                                  ( 9 )  

 
g dz ie: A – am p l ituda p rz etwarz aneg o s y g nał u, σmax – p rz y j ęta m ak s y m al na wartoś ć  odc h y l enia s tandardoweg o dit h e r a , 
 
oraz  dl a dit h e r a  o roz k ł adz ie ró wnom ierny m : 

 
 

maxAAU FS += ,                                ( 1 0 )  
 
g dz ie Amax j es t m ak s y m al ną wartoś c ią am p l itudy  dit h e r a . 

P rog ram  um oż l iwia us tawienie nas tęp uj ąc y c h  p aram etró w p rz e-
twarz ania: 
- c z ęs totl iwoś c i p ró b k owania s y g nał u;  
- l ic z b y  p ró b ek  s y g nał u;  
- wartoś c i p rz es unięc ia c z as oweg o f unk c j i k orel ac j i 
oraz  um oż l iwia ob l ic z enie: 
- wartoś c i ś redniej  ary tm ety c z nej  z  N wy nik ó w es ty m ac j i f unk c j i 

autok orel ac j i l ub  k orel ac j i wz aj em nej ;  
- oc eny  ob c iąż enia es ty m atora ( m iary  b ł ędu s y s tem aty c z neg o) ;  
- oc eny  warianc j i es ty m atora op is uj ąc ej  l os ową s k ł adową b ł ędu;  
- oc eny  wz g l ędneg o b ł ędu s tandardoweg o ( wz g l ędnej  niep ewno-

ś c i s tandardowej  ty p u A ) . 
W op rac owany m  p rog ram ie do real iz ac j i p rz etwarz ania a-c , k o-

rel ac j i s y g nał ó w oraz  wy z nac z ania s k ł adowy c h  niep ewnoś c i, 
z as tos owano f unk c j e s p oz a b ib l iotek  L ab Windows . 

W c el u z ob raz owania s p os ob u p rz ep rowadz ania b adań  s y m ul a-
c y j ny c h  z  uż y c iem  m odel u k orel atora p rz eds tawiono niż ej  p rz e-
b ieg  p rz y k ł adoweg o ek s p ery m entu. 
 
4 . P r z e b i e g  e k s p e r ym e n t u ,  u z ys k a n e  w yn i k i  

o r a z  i c h  o c e n a  
 
Waż ny m  etap em  ek s p ery m entu b y ł o p oró wnanie wy nik ó w uz y -

s k any c h  z a p om oc ą m odel u k orel atora z  teorety c z ny m i b ł ędam i 
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estymacji wartości średniokwadratowej sygnału harmonicznego 
[ 6 ] . B adania wykonano dl a sygnału ditherowego o rozkładzie 
normal nym. W artość  średniokwadratowa jest wartością  f unkcji 
autokorel acji dl a argumentu ró wnego zero. W zgl ę dne obcią ż enie 
estymatora określ ono na p odstawie zal eż ności: 

 
 ( ) ( ) ( )

2/
0,0~

/ 2A
RNRq x

d
x −

=σδ ,                         ( 1 1 )  
 
gdzie ( )NR d

x ,0~  jest średnią  arytmetyczną  z N wynikó w estymacji 
wartości f unkcji autokorel acji dl a argumentu ró wnego zero. 

E ksp eryment p rzebiegał w ten sp osó b, ż e w wirtual nym korel a-
torze zostały wygenerowane sygnały harmoniczne i ditherowe  
o rozkładzie normal nym oraz wartości skutecznej σ =  0 , 0 .2 q, 
0 .3 q, 0 .5 q, 0 .8 q, 1 q. A by sygnał z ditherem  nie p rzekroczył zakre-
su p rzetwornika, dobrano maksymal ną  wartość  generowanego 
sygnału dl a dithera  o odchyl eniu σmax =  1 q zgodnie z zal eż nością  
( 9 )  oraz wzorem: 
 

B
FSUq

2
2 ⋅

= ,                                     ( 1 2 )  
 
gdzie: q – krok kwantowania, U F S  – zakres p rzetwarzania,  
B – l iczba bitó w p rzetwornika bip ol arnego. 
N astę p nie obl iczono wartość  średniokwadratową  sygnału har-

monicznego z ditherem : 
 
 ( ) 2

2

2
0 σ+=

ARx
.                                ( 1 3 )  

 
P o wp rowadzeniu do p rogramu obl iczonych p arametró w doko-

nano estymacji wzgl ę dnego obcią ż enia dl a l iczby p owtó rzeń  
eksp erymentu N = 1 0 0 0 . 
O trzymane wyniki p oró wnano z obl iczonymi za p omocą  p ro-

gramu M athcad na p odstawie zal eż ności [ 6 ] : 
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gdzie q

Ai ⋅⋅= πβ . 
 
N a rys. 2  p rzedstawiono p rzykładowe wyniki badań  uzyskane  

z eksp erymentu zgodnie z ( 1 1 )  oraz anal iz matematycznych na 
p odstawie ( 1 4 ) . J ak wynika z wykresó w, wzgl ę dne obcią ż enie 
estymatora mal eje wraz ze wzrostem stosunku odchyl enia stan-
dardowego sygnału ditherowego do kroku kwantowania p rzetwor-
nika, a uzyskane z eksp erymentu wyniki są  zbież ne z obl iczonymi 
w p rogramie M athcad. W artości wzgl ę dnego obcią ż enia estymato-
ra dl a A/q =  1  i σ /q =  0 ,5  wynoszą  odp owiednio: 
 

( ) 11065,15,0 −

⋅=δ , ( ) 11065,15,0 −

⋅=Mδ , 
 
natomiast dl a A/q =  2 9 : 
 

( ) 41031,25,0 −

⋅=δ , ( ) 41011,25,0 −

⋅=Mδ . 
 

 

  
R y s .  2 .   W z g l ę d n e  o b c i ą ż e n i e  e s t y m at o r a w ar t o ś c i  ś r e d n i o k w ad r at o w e j  s y g n ał u  

h ar m o n i c z n e g o  z  g au s s o w s k i m  ditherem w  f u n k c j i  σ /q :  a)  A/q = 1 ,   
b )  A/q = 2 9  

F i g .  2 .   R e l at i v e  b i as  o f  t h e  m e an  s q u ar e  v al u e  e s t i m at o r  o f  t h e  h ar m o n i c  s i g n al  
w i t h  G au s s i an  dither as  f u n c t i o n  o f  σ /q :  a)  A/q = 1 ,  b )  A/q = 2 9  

 
5. P o d s u m o w a n i e  
 
A nal ityczne model e błę dó w estymacji określ anych cyf rowo 

f unkcji korel acyjnych mają  ograniczone zastosowanie p raktyczne 
z p owodu duż ej złoż oności. W  tej sytuacji dl a cel ó w badawczych 
został op racowany w środowisku L abW indows f irmy N ational  
I nstruments model  wirtual nego korel atora. W  p rogramie zostały 
uż yte oryginal ne p rocedury określ ania estymatoró w f unkcji kore-
l acyjnych, p onieważ  dostę p ne f unkcje p akietu L abW indows p ro-
wadziły do niewiarygodnych wynikó w. Z ap rezentowane w arty-
kul e rezul taty badań  obcią ż enia estymatora w zal eż ności od p o-
ziomu sygnału ditherowego, bę dą ce czę ścią  p rowadzonych badań , 
są  zbież ne z wynikami anal iz teoretycznych. 

P l anowane jest zastosowanie model u korel atora w badaniach 
wp ływu sygnałó w ditherowy c h na wariancję  estymatoró w f unkcji 
korel acyjnych odp owiedzial ną  za niep ewność  typ u A . 
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