CAPITOLO 7

LA FUNZIONE DI CORRELAZIONE

7.1 - FUNZIONE DI AUTOCORRELAZIONE E DI CORRELAZIONE INCROCIATA
Sano
X1 = X(t1 ,X) X2 = X(t2 ,X)

due vaiabili destorie definite sullo stesso processo X(t,x). La descrizione ddla loro datistica

congiuntas basa essenzidmente su un momento del 11 ordine: lafunzionedi autocorrdazione

¥

\

¥
E{xi X2} = OQOX % P(X1,%2)dx:0X; = Cp(ty,t2)
¥

-¥

(7.1)

che, nd caso di variabili centrate, € anche nota come covarianza

(72) E{ (X]_ - <X1>)(X2 - <X2>)} =m

E facile vedere che

(7.3 M= <X Xo> - <X ><Xp>
Sele due variabili sono satisticamente indipendenti, cioe
E{xx} = E{xi} E{x2}
dlora em=0 (in generde non e vero il contrario, savoil caso di variabili gaussane).

Ne caso § abbia accesso ad una sola redizzazione X del processo, S pud definire

I'autocorrel azione temporae
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lim qb©7'

CXX(thXk’t) = T® ¥ ? OX(Xk ,t)X(Xk,t+t )dt
to

(7.4)
essendo t, I'istantein cui inizial'osservazione,

Seil processo x(t,x) e stazionario, sull'indeme dele redizzazioni deve accadere che
(7.5) Cux(tutz) = Culti+q,t2+0) q arbitr.

Postodlora g=-t;, t =t,-t; S ha

(7.6) = Cul(0t) = Cu(t)

Su ogni singola redlizzazione deve invece accadere che

(7.7) Cux(toXist) = Cax(Xist)

Quando un processo e sazionario, lafunzione di  autocorrelazione e funzione ddla differenzafrai

dueigtarti di interesse, enon di tai istanti.
Seil processo e ergodico S avra

(78) Cxx(Xk;t) = Cxx(t)

cioe operando su una qualunque redizzazione 9 ottiene lo gesso risultato che operando

allindeme

Sano orax ey due variabili random definite su due process diverd, rigpettivamente negli idanti t; e

t,. Ladatistica congiunta dei due process € caratterizzata ddla funzione di corrdlazione incrociata

¥ ¥

Cy(titz) = QOX(t)y(t2)p(x, y)dxdy
(7.9) ¥

Se s haaccesso ad una sola realizzazione X per ciascun processo
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Cutoxt) = ™ L Xk tyxt+t)d

G(to X t) = = XX DY(X, t+t )t
T® ¥

(7.10) O¥ T,

Ne caso chei process Sano congiuntamente stazionari, 9§ avrasull'indeme
(7.12) Cry(tutz) = Cy(t)

essendo t =t - 4.

Su ciascunaredizzazione S avrainvece
(712) ny(to,Xk,t) = ny(Xk,t)
Sei process sono anche ergodici

(7.13) Cry(Xit) = Cyy(t)

7.2-SIGNIFICATO FISICO DELLA CORRELAZIONE

Consideriamo due process random, Fig. 7.1, di ciascuno dei quali Sano note n redizzazioni;

indichiamo lagenericacon

X(t) =x(txk) k() = y(tx)

X A~~~ NA-_— P fissare le idee, %(t) dala veocita de vento in funzione del tempo,

* misurata al'dtezza k; y(t) Sa invece la temperatura in  funzione de

X tempo, misurata ala stessa dtezza k. Ladomandacheci S pone € s,

[ g T R N

=)

Fig. 71 ad un certo igante t,, esste una "relazione’ frai due process. Setde
relazione esigte, cioe s le misure fate sui due processi a t, § somigliano, deve esgere un
coefficiente a (fattore di scala) che rende le redlizzazioni del due process "sovrgpponibili” a meglio,

at,. Pertanto, a potrebbe essere usato per caratterizzare la somiglianzade due process, at,.

Per definire operativamente a, 9 potrebbe pensare di confrontare le singole coppiedi redizzazioni,

consderando o scarto
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(7.14) X(bo) - ayi(to) = e(ato)

e cacareil coefficiente ache minimizza ? e|. Tde coefficiente € ovwiamente

Xk(to)
Y (to)

aty) =
ma €& poco significativo, poiché cambia veroamilmente da coppia a coppia di redizzazioni, e
quindi non caratterizza il processo dl'igante t,.

S puo dlora cercare se una relazione fra i due process, at,, esste "in medid’, consderando lo

scarto medio
L8 Ix(to) - @, (to)] = ecats)
(7.15) no e o ’0

e cercaeil codfficenteacheminimizza? e'? . Tde codfficiente € ora

éka(tO)

Q
1
S|k

a Yy (to)

ma anch'esso e poco dgnificativo: le singole coppie %(t,), Yk(to) possono essere molto differenti
traloro pur essendo egudi le medie; inoltre, le due medie possono essere nulle, ed a indeterminato.
Questo inconveniente puo essere evitato consderando la energiadegli scarti, cioe

1,
n

&yl xi(to) - ayk(t0)|2 = € (ato)

1

(7.16)

Minimizzando rispetto ad a, S ottiene

Utilizzando tdle valore di g, 1a(7.16) diventa
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1,
1°n [Hakayk]2
€min (to) = Hakxﬁ(to)[l ] 1 ]
' _ékXE'_ékyi
(7.17) n n
Posto
. Hékxkyk
o 2 10
—a Xir —a, Yy
(7.18) n n

S puo anche scrivere

enr (to) = 28OE(to) - 1)
(7.19) L

Se n émolto grande, S puo anche scrivere

[ = E{x(to)y(to} _ < xy>
(7.20) VEOR(to)}- E{Y*(to)} < x2>- <y?>

Ddladisuguaglianza di Shwartz discende che
(7.22) rel

La(7.19) s puo ora scrivere

(7.22) €"min = <X>(1-1?)

L'errore di somiglianza fra i due process at, € quindi cardterizzato dar, che s chiama coeffi-

ciente di correlazione normdizzato. La quantita

(7.23) = <x(t)y(ts)>

s chiama coefficiente di correlazione (non normalizzato).
Ser =1 9 hae"=0ed dicechei due process sono totamente "correati” at,.

Ser =0, l'errore di somiglianza é massimo e s dicechei due process sono dd tutto "incorrdati" a
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to.

Il passo verso lafunzione di corrdlazione € breve: se d ricerca la somiglianza frax(t,) ey(t, +t) il
coefficiente di corrdlazione r* non € piu un numero, ma una funzione di t, cioelafunzione di

correlazione incrociata Cyy (1o, t).

Se le variabili casuai sono definite sullo sesso processo, 9 giunge d concetto di funzione di
autocorrelazione che descrive quindi comeiil processo dl'istante t € legato d  comportamento dello

stesso processo at+t : lafunzione di autocorrel azione caratterizza la memoria del processo.

7.3 - APPLICAZIONI DELL'ANALISI STATISTICA NELL'IMAGE PROCESSING

Congderiamo il problema della regidrazione e immagazzinamento delle immagini trasmesse da un
satellite meteorologico (allo scopo, per es, di codruire e testare moddli matematici  per le

previsoni dd tempo). Lafig. 7.2 mostralaterravisadd sadlite Meteosat.

In genere, il sensore dd sadlite (una telecamera) esamina la scena in una sequenza di righe
("raster") e trasmette riga per riga un segnde andogico, la cui ampiezza e idante per igante

proporzionae alaluminositalocde della scena sessa

E' impensabile memorizzare il segndein questa forma 9 preferisce campionarlo e digitizzare ogni

campione (cioé esprimere la Sua ampiezza con un nUMero) e registrare la sequenza del nuUMeri.

In sodanza, una immagine e rappresentata mediante una matrice di dementi discreti di immagine
("pes"), avente R righe e C colonne. Tipicamente, per il satellite meteorologico Meteosat eR=C
= 800 pds (infatti, la banda del segnde della telecamera € limitata a 1600 Hz (per questioni di
rumore); lafrequenza di Nyquist € 3200 Hz; poiché unarigadi immagine dura 1/4 sec., ¢i sarahno

800 punti per riga S limitala scena a 800 righe per Smmetria).

Il tono di grigio di ogni pd érisolto, tipicamente, in 256 liveli (dd bianco a nero); ogni livello é
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ice binario

naturae). Per comodita, diciamo cheil livello di grigio il "smbolo" associato d pel: nel nostro caso

ci sono 256 smboli possibili, ciascuno identificato da una parolabinaria di 8 bit (byte).
[l numero di bit contenuti in unaimmeagine e quindi

N =RCl =800 x 800x 8 =510° hitimmagne
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Poiché il satdllite trasmette una mediadi 50 immeagini a giorno, occorre memorizzare
N'=50N = 2.510° bit/giorno

Per una buona gatistica, occorre accumulare una gran quantita di immeagini: il costo della memoriaed

il tempo di ad diventano rapidamente proibitivi.

Una soluzione per rendere tae inconveniente piu  accettabile consste nd cercare una diversa
rappresentazione digitde del'immeagine, che richieda un numero inferiore di bit/immagne. Questo
problema e noto agli informatici come "data compression”. Un approccio S basa sulla misura ddla
frequenza relativa p del smbolo s (i=0,1,...n-1) associato d pd Bi (j=0,1,...R-1; k=0,1,...C-1)
per identificarlo (nel caso precedente, il livdlo di grigio de pd), e nd codificare il Smbolo con una
parola binariala cui lunghezzal non e costante (8 bit nel caso precedente), matae chei simboali

piu frequenti Siano codificati con le parole piu brevi.

Detta p la frequenza relativa di §, la lunghezza media dele parole de nuovo codice sarg,

ricordando la (6.11)

_ n-1
| = & pl
0

(7.24)

Allora, il numero medio di bit necessario per codificare una immagine sara

N=R-C-I
ed e ragionevole sperarechesia N < N.
Se una misura preliminare permette di conoscere la (densita  di) probabilita degli $, esistono
dgoritmi (per es. quelo di Huffman) per scegliere let in maniera ottima, cioé in modo che | sia
minimo; dloraanche N saraminimo.
Per chiarire le idee, consgderiamo il caso chesan=6¢e

Po = 0.4 p1=0.3 p.=0.1
p;=0.1 ps = 0.06 ps = 0.04
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Se 9 usa una codifica binaria naturale (non statistica) occorrono | = 3 bit/smbolo (e quindi per pd).
Unesempiodi talecodice éil seguente:
S =000 s =001 s =010
s =011 s, =100 s =101
Un esempio di codice di Huffmane
=1 s =00 s =011
s = 0100 s, = 01010 ss = 01011

lacui lunghezza mediae

| = 04-1+0.3-2+0.1- 3+0.1- 4+ 0.06- 5+ 0.04-5 = 2.2 bit / pel
ottenendo una compressione del 27%.

Tornando dle immagini dasatelite, ses sceglie come smbolo dd pd il suo livdlo di grigio, una
satisticasu un gran numero di immeagini dimogtrachei 256 liveli di grigio (dd bianco d nero) sono
praticamente equiprobabili: secondo quanto detto sopra, pertanto, ognuno dei 256 smboli
dovrebbe essere identificato con unaparoladi egude lunghezza. Cioe nessun codice saistico

puo dare una compressione migliore di quelladd binario naturde (8 bit/smbolo).

Per andare avanti, S puo cercareun dtro smbolo da associare d pel, Sperando di ottenere una
densitadi probahilita non uniforme per i nuovi smboli.

Un metodo S basa sulla forte correlazione che esiste oggettivamente fraiil livello di grigio di un pd,
Go, equdlo del pels chelo circondano: pertanto, seeénotoiil livelo di grigio di k pels ndl'intorno di
Go (per semplicita, 9 identificail pel con lo stesso smbolo dd suo livelo di grigio), sullabase di

guesta conoscenza e possibile predire con una certa approssimazione quae €l livdlo di grigiodi G,.

Se indichiamo con G, il tono di grigio vero e con éo quello predetto, I'errore di predizione sara

(7.25) Do=Go- G,
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Selalegge di predizione e ragionevole, S faranno spesso errori piccoli e raramente errori grandi. S
pud dlora associare a ciascun pel un smbolo codtituito ddl'errore di predizione del suo tono  di
grigio, commesso dd "predictor’: questi Smboli vanno memorizzati, come rappresentazione
ddlimmegine. Noto [, (memorizzato) e noto éo (fornito da predictor), ddla(7.25) S puo
comunquerisdirea G..

Se la denstadi probabilitadegli errori risulta non uniforme, laloro codifica satistica risultera piu

vantaggiosarispetto a quelladei liveli di grigio, poichés otterrauna I < 8 bit.

Il problema & ora ricondotto a trovare una legge di predizione stetigticamente ottima, nel senso che

rendaminimo I'errore quadratico medio di predizione:
(7.26) E{Dj} = E{(Go - G,)} = s}

La soluzione € semplice nd caso S cerchi un predictor lineare

A

(7.27) G = AG* AG: + ..AG+ A

ove A sono ddle costanti € G, G,,....Gc €lasequenzade pessui quai e basatala predizione,
scelti secondo una opportuna configurazione ("stato di predizione”). Per esempio, uno stato di
predizione pud essere codtituito dai due pels che precedono G sulla stessa riga e dai tre pels

sovragtanti della riga precedente.

Si tratta di cercare le A che minimizzano s . Sogtituendo la (7.27) nella (7.26), derivando e

uguagliando a zero

lE{(GO - (AGL + .ot AG+ Au))} =0
(7.28) TA

S hanno k+1 equazioni dacui ricavare le A;:

E{Go} = AE{Gi} +...+# AE{G} + Au:

E{GoGi} = AE{G} + ..+ AE{GG} + Au1EG:}
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(729 e
E{GoGk} = AE{G:G(}+..+ ACE{G}} + Aw1E{Gi}
[S osservi che le medesime equazioni possono essere ricavate applicando il principio di ortogondita
illustrato ndl paragrafo 2.2
E{[Go- G, ]G} =0
osservando chei dati sono (vedi la (7.27))

Gy, Gy, ooy G 1]

Per risolvere il Sstema, occorre conoscere le satistiche del 1 edd 11 ordine dello stato di predizione.
A questo scopo, pensamo lasequenzade pelsdi uno stato di predizione come una redlizzazione di
un processo random, codiruito con tutti | possbili Stati di predizione codituiti da k pelsddla
configurazione scdlta (su tutte le possibili immagini trasmesse dd satdlite...). Allora, G (i=1,2,...K)
e una varigbile casude definita sul processo. Con una andis preliminare S possoNo conoscere |
momenti del | e Il ordine

E{G} mediedi ingeme

E{GG} funzioni di correlazione

Usando i vaori ottimi ddle A, cos trovati, S trova

k
Stmn = E{G8} - Aw1E{Go} - &, A E{G,G}
(7.30) '

Per esemplificare, consideriamo il caso k = 1 e supponiamo il processo stazionario d 11 ordine.

Dala(7.27)
(7.31) G, = AG, + A

edalle (7.29), con E{ G,} =E{ G1} =<G>, e con E{ G’} =E{ G,*} =<G>
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<G> = A<G> + A
(7.32) E{G:Gi} = A<G*> + A<G>

Ddlaprima
A, = <G>(1- A)

Dadla seconda

E{G,G,} - <G>?
<G%> - <G>?

che s pud anche scrivere

___ F{(Go-<G>)(Gi-<G>)}
JE{(Go-< G > }E{(G,-< G > )}

Ricordando la (7.20), questo € il coefficiente di correlazione normdizzato, r , delle variabili centrate,

il quale assume vaori compres fra0e 1.

Pertanto

A=t A, =<G>(1-r)
ela(7.31) s pud scrivere
(7.33) G, = (1-1)<G> +r G,

Il pel G, € comunemente quello che precede G, sullariga

L'interpretazione ddla (7.33) € abbastanza dgnificativa se r? 2, cioé £ edste una forte
corrdlazione locde sullimmagine tra due pels adiacenti, la (7.33) diventa

n

(7.34) G, ~ G

(o]

cioé la sima migliore de livello di grigio di G, consste nel prendere tale livello eguae a quello del

pel precedente.
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Seinveceér ~0, cioései pelssono praticamente incorrddi, la (7.33) diventa

n

(7.35) G, ~ <G>

cioe la gima migliore dd livelo di grigio di G condgte nd prendere tae livello egude d livelo di
grigio medio ddlimmagine

Dd proceso in esame (cioéle immagini trasmesse dd satdlite meteorologico) e Sata gimatala

funzione di corrdazione, che €, in forma normaizzata

(7. 36) E{GiG;} = C(r,c) = elares

ove r e ¢ sono le diganze, in numeri di riga e di colonna, frai due dementi; a, e a. sono due
coefficienti determinati  sperimentalmente
a,=16.7 10" a.=9.2810"
S hadlora,
E{G,G} = C(0,1) = 0.97

per cui la(7.33) diventa

n

(7.37) G, = 0.03<G> + 0.97G,

che e il predictor lineare ottimo (unidimensonae) per la dasse di immagini la cui ddigtica e

D — ! .
G +sl g 0 ~) codifica > Codice numerico
| A.G,
| A '
| G ! '
L 1 e
S — S |—i G
i | AGy /Ak+1 i
. A '
! Gy /| k 1
i Predictor i
Fig. 7.3
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modelata dalla (7.36).

Nella codifica apredizione ddleimmagini in esame, 9 trova che un moddlo anditico abbastanza

buono per la dengita di probabilita dell'errore di predizione D € il seguente

p(D) = 2
(7.38) S

Sz
es P!

che é nota come funzione di densita di probabilita di Laplace. Con la (7.38) e la procedura di

Huffman e possibile determinare un codice gtatistico ottimo.

La Fig. 7.3 mosra lo schema di

Codice 5
——>{ Decodfica > s [—>G pindpo d un codficiore  a
e b predizione, cheimplementala (7.27) e
: |A A1Gq :
1 G1 |
: 7] \ e la(7.25).
R S [
. I A~ AGk / | La Fig. 7.4 modra il corrispondente
1 k :
T Pregictor | decodificatore che ricostruisce il vero
Fia. 7.4

livello di grigio dd pd.

7.4 - APPLICAZIONE DELL'ANALISI STATISTICA ALL'EDITORIA ELETTRONICA

. La Fig. 7.5 mogra lo schema a blocchi
Ottica

Speccmo/:‘""{)"" (molto semplificato) di una "typesetter”, la

4‘7 Carta quae e una macchina eettro-ottica che

viene oggi usata ndlle tipografie per il lavoro
Disco Calcolatore
di sampa. Prima di descriverne il principio
PC di funzionamento, € necessxio fornire
quache informazione prdiminare sulla
Fia. 7.5
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particolare terminologia usata dai tipografi.

In tipogrefia, I'unitd di misura di lunghezza 9 chiama "pica” e corrisponde a 4.2.... mm. Il suo
sottomultiplo € il ‘punto”, eguale a 1/12 di pica, cioé circa 0.35 mm. La risoluzione accettata nella
definizione di un carattere € 1/10 di punto (brevemente, 1 dp) pari circa 0.035 mm. L'atezza di un

carattere 9 chiama"corpo”, ed i corpi usati vanno tipicamente da 5 a 96 punti.

Lo dile con cui € disegnato un set di caratteri S chiama "fonte" (es. Courier, Bodoni, Roman,
Helvetica,...). Una tipografia usa tipicamente dmeno 50 fonti. Ciascuna fonte contiene tipicamente

128 caratteri (maiuscole, minuscole, smboali,...).

Vediamo ora come puo essere codtruita una descrizione digitae di un carattere. Immaginiamo ogni
cardtere inscritto in un quadrato di lato eguale d corpo ddl carattere stesso; immaginiamo poi questo
quadrato suddiviso in quadratini (pels) di lato 1 dp. Ciascun pe risultera ovviamente bianco (e
identifichiamolo col ambolo binario 0), oppure nero (1), essendo questi gli unici liveli di grigio
presenti nel caratteri a stampa. Questa matrice di 1 e O (bitmap) e’ la descrizione digitde dd

carattere. Le bitmap sono memorizzate in un disco magnetico, modrato in Fig. 7.5.
Descriviamo orail principio di funzionamento di una typesetter.

L'demento scrivente e lo spot luminoso che viene generato dd fascetto di eettroni in un tubo araggi
catodici. L'immeagine di questo pot viene focdizzata sul piano della carta sengbile. Lo spostamento
dello spot avviene deflettendo opportunamente il fascetto di eettroni nd tubo. Il dattilografo bette il
testo da tampare aulla tastiera di un pC; quindi il file viene inviato a cacolatore che gedtisce la
typesetter. Per ciascun carattere, il cacolatore cerca sul disco la bitmap corrispondente e, mentre
deflette il fascio dettronico nel tubo, tiene il fascio stesso spento in corrigpondenza de pels bianchi (0
ndla bitmagp) e acceso in corrispondenza dei pels neri (1 nella bitmap). L'accensione e lo
spegnimento viene controllata tramite una griglia dd tubo stesso. [Una tecnologia piti modernausaun

laser, anziché un tubo araggi catodici; la deflessone ddl fascio laser avviene ruotando uno specchio).
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Quando una pagina e’ completata, la carta sensibile viene sviluppata con un normae processo
fotografico, e ddlafotografia ottenuta 5 ricava la matrice che viene usata dalla rotativa per la stampa

verae propria.

Inlineadi principio, S pud pensare di digitaizzare tutti i caratteri di tutte le fonti edi tutti i corpi, e poi
immeagazzinare le bitmap su un disco magnetico. Per questo, occorrerebbe una capacita di disco di
centinaia di Ghit, come é facile verificare. Questo oggi non € un problema, perché i dischi sono
edremamente competti e relativamente poco costos (era invece un problema insormontabile una
ventina di anni fa, quando nacque la tecnologia delle typesetters. un disco da 200 Mbit occupava un
volume di circa 60X60X20 cm e pesava piu di 20 kg!). Il redle problema € il tempo di accesso d
disco, che e di parecchie decine di msec. (il tempo di accesso € il tempo che le testine di lettura del
disco impiegano per trovare la descrizione ddl carattere sulla superficie dd disco), ed il tempo
necessario per leggere la bitmap. Questo rdlenterebbe in maniera intollerabile il lavoro di
fotocomposizione (una pagina di quotidiano moderno ha tipicamente 10 caratteri/cn? e una
superficie a stampa di circa 1000 cnf ; avendo il quotidiano circa 40 pagine, questo corrisponde a

circa400.000 caratteri. Con un tempo di accesso di 50 msec occorrerebbero circa s ore).

La dimensondita dd problema viene inizidmente ridotta col seguente criterio: anziché memorizzare
la descrizione digitale di tutti i corpi, § memorizza solo quelladi adcuni di (corpi mastey); gli dtri
corpi vengono ricavati da master di dimensioni piu vicine con una operazione di ingrandimento o
riduzione. Questa operazione viene fatta con mezzi dettronici e risulta di gran lunga pit veloce ddlla

ricercadd carattere su disco. | master scelti sono queattro: 7, 14, 28, 56 punti.

In base a quanto detto in precedenza, la quantita di bit da memorizzare, per es. per il master di 7
punti, €

70X 70 hit/caratt. X128 caratt/fonte X50 fonti = 31.36 Mbit
In totale, occorre una memoria di circa 2.65 Ghit ed occorre cercare su disco a pit 25600 caratteri

(in redta sono molto meno: difficilmente nella sampa di un giornde o di un libro § usano piu di una
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decina di fonti). Resta comunque il problema del tempo di lettura della bitmap (per es. il master di 7

punti & descritto da 4900 hit).

Il problema e gtato risolto in maniera analoga a quella descritta nd caso delle immagini del Meteosat.
Congderiamo un magter, per es. di 7 punti. La sua bitmap puo essere consderata una redizzazione
di un processo casuale del quale sono note tutte le realizzazioni (sono infatti note tutte le bitmap
de magter di 7 punti di tutte le fonti). Del processo sono quindi note con esattezza tutte le Satistiche
(8 possono cioé misurare esattamente tutte le densita di pobabilita che occorrono). Su questo
processo S puo dlora definire un predictor ottimo, cercando per tentetivi una configurazione di pels
U cui basare la predizione, che sa cogtituita da un numero ragionevolmente piccolo di pels e dia nd

contempo una elevata compressione. La Fg. 7.6 modra, tratteggiati, i pels che formano la maschera

U cui 9§ basa la predizione per una typesetter

commercide (Harris): il pel da predire € marcato

con X. S tenga presente che la bitmap viene

percorsa per colonne.

| []

]

[
[]

L'errore di predizione sara ovviamente O (quando

la predizione € giusa) oppure 1 (quando e

sbagliata). | pels ove l'dgoritmo shaglia (e sono
veramente pochi..) vengono chiamati "punt

eccezione' ddl'dgoritmo.

Fio. 7.6 Andogamente a caso dele immagini Meteost, il
cardtere € ora descritto da una bitmap di errori di predizione, codtituita in gran parte da 0 e da
quache 1 isolato. Se contiamo gli O che intercorrono tra due 1, questo numero rappresenta la
distanza, in numero di pels, frai punti eccezione. Tae distanza, chiamata run length, rappresenta
I'informazione che occorre memorizzare. Per es. seler.l. successive sono 15, 23, 85, 27,... dgnifica

che le prime quindici predizioni sono giugte, la sedicesma é sbagliata (e cio sgnifica semplicemente
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cheil risultato giusto e il contrario della predizione); e successive 23 predizioni sono giuste, mentre la

seguente € errata; ecc.

La compressone avviene codificando le r.l.: 9 misura la frequenza di occorrenza delle r.l. e con
I'algoritmo di Huffman 9 costrusce un codice ottimo alunghezza di parola variabile, che minimizzala

lunghezza media delle parole con cui S codificanoler.l.

| risultati che 9 ottengono sono i seguenti:

Master bit/caratt <bit/caratt> fattore di
origindi dopo la codif. compressone
7 punti 4900 404 121
14 19600 787 24.9
28 " 78400 1552 50.5
56 " 313600 3425 915
Tab. 7.1

7.5- TECNOLOGIA DEI CORRELATORI

La misura perimentade ddla funzione di correlazione non pud ovviamente essere fattain accordo
con le definizioni rigorose (7.4) e (7.10), poiché la durata di osservazione del segndi €

necessariamente finita. Possiamo solo simare lafunzione di correlazione, cioe possiamo misurare
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t+T

R 17
(7.39) Cy(l) = T O Y(OX(t+ t)dt
t
chend caso discreto S scrive

R 1 M1
(7.40) Cy KTl = Né” VInTIX[(n+K T k=01,.m

0
E' chiaro che la stima sara tanto migliore quanto piu grande e T, oppure N. S potrebbe in ogni

cao far vedere che l'erroredi stima

y(t)

> yOx(t+t) [ - 0 (7.42)

C che e una varianza, va come 1/BT, essendo B

g

[~
x(® Itil x(t+t')

la banda passante dei segndi (=1/2T; nel caso
Fia. 7.7
discreto) e T il tempo di integrazione (=NT).

La meccanizzazione ddle equazioni (7.39) o (7.40) § traduce nello schema ablocchi di Fig. 7.7,

che rappresenta un correlatore che cacolala C(t) punto per punto.

Il principio di funzionamento e il seguente; fissato un vaore dd ritardo, t = t,, S fanno scorrerei
segndi prevertivamente regidrati; S ottiene in uscita un punto di C(t), cioé C(t,). Vaiando il

ritardo e ripetendo il procedimento, S costruisce per punti laC(t).

Tde principio pud essere effettivamente messo in atto registrando i due segnai su due regigtratori
magnetic diverd, ritardando I'avvio di un regidtratore rispetto dl'dtro. E chiaro cheil processo
elentissmo: sed vogliono (Mm+1) punti per descriverelaC(t) (il che sgnificached ritiene C(t) ?
0 pert > (m+1)t,), occorre attendere (M+1)T sec., ese B € piccolo (segndi abassafrequenza) T

pud essere anche di molti minuti se S vuole una buona precisione.

A Una soluzione migliore, che cacola contemporaneamente
(M+1)Ts gi (m+l) punti es presta anche per goplicazioni in
VT ——— _ , .
v(1,T) tempo rede (correaore "ontling' con I'esperimento) e
X('OTS) \ >
WY o~ H t
X[(I+1)Ts]
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illugratain Fig. 7.8, ove 9 operasu segndi campionati.
Per illustrareil principio di funzionamento, consderiamo il campionedi y(t) preso dl'igantet =, T
del tempo del segnde, cioey(l,Ts).
Il correlatore opera come segue:
memorizzay(l, Ts).

moaltiplica y(l,Te) per i campioni successivi di x(t), cioe per x(To); X[+ DT oo X[(+M)T4

ottenendo:
X(bT9)y(loTs) ritardo O
X[(lo+1)Ty(loTs) T
X[(l+2) Ty (loTs) " 2T
X[(l+mM)Tdy(loTs) "l

memorizzai prodotti.

S campiona di nuovo y(t), ottenendo y(I;Ts), e S ricacolano i prodotti con i successvi campioni di

X(t), ottenendo

X[ Ty (L Ts) ritardo KT
t=mT,
y(t) —— S ADC
X S DAC |——out
X({t) —— ADC -
Fig. 7.9
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e ciascun prodotto € sommato d contenuto della rispettiva locazione di memoria (stesso ritardo).
Lo schemaablocchi di un correlatore che opera secondo come descritto € mogtrato in Fig. 7.9.

Per ottenere gli (m+1) punti della C(t), ciascuno mediato su N prodotti, occorrono (m+1)N

campioni di x(t), quindi un tempo
T = (M+1)NT;

Ora, supponendo che i due segndi x ey abbiano larghezza di

banda ? uguale, e che T, Sa stato scelto = 1/2B, in modo da

Y non perdere informazione sul segnale x(t), segue che y(t) risulta

essere sottocampionato (m+1) volte.
X(t) Ts f
| AN t

> Un correlatore che supera questo inconveniente opera secondo

Xt DTs]  X[(+1)T]

Fia. 7.10
con lo stesso periodo Te.  All'istante kTs del tempo dd segnde occorre avere gia in memoria m

lo schemadi Fig. 7.10, ove entrambi i segndi sono campionati

campioni precedenti di x(t); ndl'intervallo di tempo T prima del successvo campionamento,

occorre effettuare le operazioni gia decritte.
Lo schemaablocchi ddl correlatore € mostrato in Fig. 7.11.

La memoria FIFO (firg-in, firg-out) € una memoria a dhift: il nuovo demento in arrivo
(campione attude di x(t)) spostain avanti di unaposizioneil contenuto precedente, cosicché il dato

in cimava perduto.

Come g vede, in T sec. occorre effettuare m+1 operazioni, ciascunadelle quai consstein
letturadi un dato x(.) ddlaFIFO

moltiplicazione del dato letto per y(.)
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cicdo di lettura-somma-scritturadd risultato nella memoria  di integrazione.

y(t) SH ADC
y(IkTs)
t=mTg
Xk-ms
Memoria X S = DAC out
Xk =
x= (1T =0
X(t) SH ADC
Fia. 7.11

Se una operazione dura q sec., occorre che sa

Ts>(m+1)q
Cosl, per es., assumendo g= 100 nsec, m+1 = 256 5 ha

Ts=25.6 nsec;, ng=1UTs =39kHz
cioé 9 possono andizzare segndi con banda fino a ? =19.5 kHz. Seci s accontenta di mediare su
N = 10000 campioni, occorre un tempo
T = 10000 25.6 nsec = 256 msec

Corrdatori adatti a segndi con larghezza di banda maggiore di quella consderata, portano avanti in
pardleoil cacolo degli m+1 punti dellafunzione di correlazione, usando m+1 moltiplicatori ed dtret-

tanti sommatori, uno per ogni punto della C(t ).
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