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BINARNI OPERACE

« KONVOLUCE &-
FUNKCE SPOJITE V CASE
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DEFINICE

Konvoluce je matematicka operace mezi
dvéma funkcemi x,;(t) a x,(t) téhoz
argumentu definovany (v pripadé spojitych
funkci) integralem

X(t) = x,(1) x,(t) = Tx1(T).x2(t—T).dT,

kde funkce x,(t) se Casto nazyva konvolucni
jadro.
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VLASTNOSTI

Komutativni zakon:

X,(t) O, (t) = | X,(T)X,(t—1)dt =

= | X (t = 1), (T)dT = X, (1) Dy (1) = X, (w).X,(w)
Dukaz:
u=t-t
X,(t) O, (t) = Jx (U)X, (t—-T1)dt=|T=U—-X|=
dt = —-du

:—Txﬂupgﬂ—u)du:XAUEkAU

W




Distributivni zakon:

X, (1) [, (1) + %5 ()] = X, (1) T, (1) + X, (t) Cx4 (1)

Asociativni zakon:

X4(t) D[Xz(t) st(t)] - [X1(t) sz(t)] [x5(1)

VLASTNOSTI
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VLASTNOSTI

Zakon o posunu v case

Je —Ii
X, (t) Ox,(t) = c(t),
pak
X, (1) Ux,(t=T)=c(t-T),
X (t=T)Dx,(t) =c(t-T)
a

X,(t=T))Ox,(t=T,)=c(t-T, - T,)

W




SIRKOVA VLASTNOST KONVOLUCE

X4(t)

0 T4 t
Xo(t)

O Tz t
Xq(t) * X(t)

0 le %1 T1 -I|- T2 t
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KONVOLUCE

funkce s
jednotkovym
impulsem

definice:

(0]

j s(1).8(t - t,)dt =s(t,)

—00

konvoluce:

s(t)05(t) = TS(T).J(t —1)dT = 5(1)

—00

0 to —
s(t) /i\k A
~——l st
0 tO t1 t2 - t
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Convolution: its bark is worse than its bite!
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KONVOLUCE

GEOMETRICKY
VYZNAM

f(o
g 5,
1
—1 0 [ p—— ;2 0 t——
(a) (b)
FO) g(7) |5
1
—1 0 T—=— —2 ) T——
(c) (d)
f(o)
g(=1 1
—— (e)
-1 2 T——
e
g (t—1)
t=1¢>0 ®
—— 124;
g (-1 o
t=1,<0 (&)
0 2-0112 2 T—=
3
g (1—17) 3
— _ fr)
r=1;<-3 h)
2+1, -1 T
c (D
f— |
(i)
/{- A
IIB _Y3 tlz tl [ -
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KONVOLUCE

GEOMETRICKY
VYZNAM

X1(t) 1 XZ(?
\ a)
0 t 0 t
X{(T)| 1 Xz('c1)
\ b)
P T 0 T T
X(T)
1 X{(T)
xz(-'r""f?,—'i / t=t, resp.t>t, C)
| T, 0 T
X(t) X(T)
] Xo(-T) t=0 d)
-1, O T
X)), X{(T)
Xo(-T+t) t=-Ty resp. t<-T, €)
_"C1 0 1.-2 T
X4(t) * (1)
f)
T1 O %2-1:1 . t
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KONVOLUCE
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PRIKLAD

Urcete konvoluci c(t) funkci x;(t) a x,(t) podle

obrazku.

X4(t)

Xa(t)
1 _

-1 0

0

M




Xq(t)

PRIKLAD

X,(t)
1 21+/I
100 1 t of 1 2 3 4t
x(-T+t) | X(T)
Xo(T) t=-1 a)
-1 0 1 2 3 4 1
X,(-t+1) | X(T)
T t=0 b)
-1 0 1 2 3 41
X(‘? X4(-T+1)
/IXZ(T) t=1 c)
-1 0 1 2 3 41
X(T) X,(-T+1)
71 X(T)
— ) t=2 d)
-1 0 1 2 3 4t
x(‘:) X4(-T+1t)
| %(T) t=3 e)
-1 0 1 2 3 4t
473 + ¢(®)
2/3 //\ f)
\/ T T T T
-1 0 1 2 3 4 t

k.
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PRIKLAD

v t < -1 - soucin obou funkci je v tomto pripadé nulovy, tedy i
plocha vymezena timto soucinem a konvoluce je rovna nule
(obr. a);

v tO(-1, 1) - plocha soudinu je vymezena prub&hem funkce
X5(T) v intervalu od T = 0 a polohou horni, tj. sestupné hrany
funkce x,(-T + t), urcené hodnotou t + 1 (obr. b,c); hodnota
konvolucniho integralu je

) 3| 2 6

0

¥ tO(1, 2) - vtomto intervalu je plocha soucinu ohranicena
opet funkci x,(T), tentokrat a v daném konkrétnim pripadu
vintervaluodt-1dot+ 1 (obr. c,d)

UMt Fr (t+1? = (t=1)° _ 2t

c(t), = X4(t) Ox,(t) = | Sdt=2 = 5 3

C(t)—1,1 = X, (1) Ox,(t) = TX1(t —T).X,(T)dT = tf%.d’[ = 1|:T2:| - (t+ 1)2 )

2

t—1




PRIKLAD

¥ t O(2, 4) - plocha soucCinu je nenulova v intervalu od
vzestupné hrany funkce x,(-1+t), ktera je na pozicit - 1, do
sestupné hrany funkce x,(1), tj. T = 3 (obr.2.15e), tedy plati

3 23 2 2 2
1.1 11T 3°—-(t-1)°  —-(t*-2t-8)
c(t),, = x,(t)Ox,(t) = .dT:{} = = ;
. ? th 312, 6 6

¥ t > 4 - soucin obou funkci je opéet nulovy, proto i konvolucni
integral.
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KAUZALITA

Kauzalni je takovy systéem, jehoz vystup v kazdéem casovém
okamziku t, zavisi pouze na prubé&hu vstupniho signalu x(t)
pro t < t,. Jinymi slovy, hodnota vystupu systemu v kazdéem
okamziku zavisi pouze na vstupu v daném okamziku a jeho
prub&hu v minulosti, nikoliv na budoucich hodnotach
vstupniho signalu. Systém, ktery tento pozadavek nesplnuje,
nazyvame nekauzalni, prip. anticipativni.

X(t)
Zprostredkované: T
jako kauzalni funkce X
oznacujeme takoveé funkce, pro
ktere plati x(t) = 0 prot < 0.
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KAUZALITA + KONVOLUCE

Konvoluce kauzalnich funkci:

Pro kauzalni funkce plati s(t) =0 prot<0

s(t) - (m=0 e
| /\_/ | 7@ T
s(t)

syt -1) = 0

> — (b)
s(t)=0 sy(t-1)=0
10 (c) e

_—
t 5,(1)=0 Lﬁ!\sz(t -1)=0
s, (1) Os, (t) = j s,(1):s, (t—1).dt 2 L =
0

(r=0M

k.
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BINARNI OPERACE

% KONVOLUCE &~
POSLOUPNOSTI DISKRETNI V CASE
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DISKRETNI KONVOLUCE

v spojité funkce
X,(1) DX, (t) = [ X,(T)%,(t = 7).dT

v diskrétni posloupnosti

x(n) = X,() Ox,(n) = 3 x,(M).x,(n ~m).

x(n) = %, (M) Ox,(N) = 3 x,(n = m).x,(m).

M




DISKRETNI KONVOLUCE

¥ pro kauzalni posloupnosti, tj. takove pro které plati x(n) = 0
pro n < 0 se konvolucni vztah meéni na

X(n) = x,(n) x,(n) = Zn:x1(m).x2(n -m).

m=0

v V realnych podminkach pri zpracovani realnych dat
samozrejme nejsou posloupnosti x;(n) a x,(n) nekonecng,
nybrz maji kone¢nou délku. Pfedpokladejme obecné N, vzorku
v ptipadé posloupnosti x,(n) a N, vzorku v pfipadé
posloupnosti x,(n). Dale polozme x,(n) = 0 pro n 0(0, N;-1) a
analogicky x,(n) = 0 pro n [0 (0, N,-1).

X(M) = X, (M Ox,() = S xy(m).xy(n —m).

m=0
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DISKRETNI KONVOLUCE

SCHEMA VYPOCETNIHO ALGORITMU

Xa(m) [Xao[ Xa1] Xz Xa3] X14] X1
Xz2(m) [ Xzo] X21| X2z
X1(m) X10] X11] X12] X13] X14[ X15
2 X
Xz(—m) [Xzz[ X21] X20| ==
X1(m) X10] X11] X12[ X13[ X14[ Xus
- S
Xz2(2-m) X22] X21] X20] ===
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DISKRETNI KRUHOVA KONVOLUCE
SCHEMA VYPOCETNIHO ALGORITMU

Xa(m) [Xao] Xa1] Xaz] Xa3[ X14][ Xas

X1(m) X10] X11] X12[ X13] X14] X1
oW ow oW oM oW
Xz2(-m) Xz0] Xz25] X24] Xz3] Xzz2] X1
X1(m) X10] X11] X12] X13] X14] X1
T Oox ox X oK X X
X2(2-m) X22] X21] Xz20] Xas] X24] Xz3
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DISKRETNI KONVOLUCE
PRIKLAD

Vypoctete konvoluci posloupnosti x; = {X;9, X11, .- X453} a
Xy = { X0, X21, X227}

Reseni:
Pro vypocet se take obcas uvadi nasledujici vypocetni schéma:
{X10r X117 - X133 * {Xa0, X21, X22} =
= (X10- X20)(X10+ X21)(X10- X22)
(X11+ X20) (X11+ X21)(X11+ X22)
(X12+ X20) (X12+ X21)(X12: X22)
(X13+ X20)(X13+ X21)(X13: X22)

soucet dil¢ich soucinu v jednotlivych sloupcich

fB.E M-




DISKRETNI KONVOLUCE
PRIKLAD

Vypoctéte konvoluci posloupnosti x,(n) = {1, 2, -2, -1} a

XZ(n) = {11 -1, 1} .

Reseni:

Pro vypocet se také obcCas uvadi nasledujici vypocetni schéma:

[T

{11 R -2, _1} * {11 -1, 1} = m(")f
— 1 '1 1 ?1
2 -2 2 ?

xz(n) 2

-2 2 -2 N

-1 1 -1 2

L -3 3 -1 -1 “

01

-1

-2

-3




BINARNI OPERACE

s KORELACE &-
FUNKCE SPOJITE V CASE
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DEFINICE

ABZ slovaik
cizich sloy

Korelace = vzajemny vztah, souvztaznost mezi
znaky, veliCinami, dé&ji

© Institut biostatistiky a analyz



DEFINICE

S -

WIKIPEDIA

The Free Encyclopedia

Korelace (z lat.) znamena vzajemny vztah mezi
dvéma procesy nebo veliCinami.
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DEFINICE

WIKIPEDIA

The Free Encyclopedia

Korelace (z lat.) znamena vzajemny vztah mezi
dvéma procesy nebo velicinami.

|latido - neseni, poskytovani

relatio — neseni zpét, odnaseni, opakovani;
zprava; vztah, pomer

correlatio — vzajemny vztah, souvislost

l._“u I
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DEFINICE

WIKIPEDIA

The Free Encyclopedia

Korelace (z lat.) znamena vzajemny vztah mezi
dvéma procesy nebo velicinami.

Pokud se jedna z nich méni, méni se
korelativne i druha a naopak.

Pokud se mezi dvéma procesy ukaze korelace,
je pravdépodobne, ze na sobe zaviseji, nelze z
toho vsak jeste usoudit, ze by jeden z nich

musel byt pricinou a druhy nasledkem. To
samotna korelace nedovoluje rozhodnout.

IBA .




DEFINICE

WIKIPEDIA

The Free Encyclopedia

Korelace (z lat.) znamena vzajemny vztah mezi
dvéma procesy nebo velicinami.

Pokud se jedna z nich méni, méni se
korelativne i druha a naopak.

Kauzalita - pricinna souvislost Ci zavislost.
Jeden jev vyvolava druhy, popripadé se oba
vzajemne podporuji (synergie)
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DEFINICE

WIKIPEDIA

The Free Encyclopedia

Ve specifictéjsim slova smyslu se pojem korelace
uziva ve statistice, kde znamena vzajemny
linearni vztah mezi znaky ci velicinami x a y.

:-'.'I'.:.:".-_'“:.
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DEFINICE

9
WireoiA
Ve specifictéjsim slova smyslu se pojem korelace
uziva ve statistice, kde znamena vzajemny
linearni vztah mezi znaky Ci velicinami x a y.

fs'i M-




JAKA MAME DATA?
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JAKA MAME DATA?
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JAKA MAME DATA?
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JAKA MAME DATA?
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JAKA MAME DATA?

@ N D R W N

T A - =
N 6o 01, W N =R O

sirka hlavy

délka hlavy (dorsalni strana)

délka hlavy(ventralni strana)

délka klavu

sSirka klavu

délka predniho kridla

basalni sirka predniho kridla

celkova délka téla (vyjma tykadel a penisu)

Sirka pronota

. délka pronota

. Sirka oka

. délka kladélka

. Sirka kladélka

. délka tykadlového c¢lanku V

. délka tykadlového c¢lanku VI

. vzdalenost mezi zadnim parem ocelli

. vzdalenost mezi predni a zadni ocellou

i
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10

11

12

13

14

15

1

126,33

136,43

123,80

138,96

128,85

137,13

127,59

142,59

128,22

139,93

125,06

138,53

128,73

141,33

142,03

2

120,50

130,75

118,09

132,55

117,48

131,42

121,70

135,44

122,30

132,76

119,29

134,10

122,79

136,65

136,11

3

223,50

221,70

219,03

245,85

217,91

222,84

225,74

229,66

226,86

227,39

221,27

225,12

227,75

231,71

230,80

JAKA MAME DATA?

4

128,27

142,12

125,71

141,10

125,06

142,85

129,55

147,22

130,20

145,76

126,99

144,30

130,71

148,53

147,95

5

44,70

47,37

43,81

49,17

43,58

47,62

45,15

49,07

45,37

48,59

44,25

48,10

45,55

49,51

49,32

6

927,20

933,66

908,66

1019,92

941,11

938,45

936,47

967,18

904,02

957,60

917,93

948,02

944,82

975,79

971,96

7

122,44

113,69

119,99

134,68

119,38

114,28

123,66

117,78

124,28

116,61

121,22

115,44

124,77

118,83

118,36

8

1702,40

1630,20

1668,35

1872,64

1659,84

1638,56

1719,42

1688,72

1727,94

1672,00

1685,38

1655,28

1734,75

1703,77

1697,08

9

255,87

268,67

250,76

281,46

249,48

270,04

258,43

278,31

259,71

275,56

253,31

272,80

260,73

280,79

279,69

10

196,83

218,77

192,89

216,51

191,90

219,89

198,79

226,62

199,78

224,38

194,86

222,14

200,56

228,64

227,75

11

61,02

84,44

59,49

67,12

59,80

84,87

61,63

87,47

61,93

87,90

60,41

85,74

62,18

88,25

86,60

12

255,87

230,29

250,76

281,46

249,48

231,47

258,43

238,55

259,71

236,19

253,31

233,83

260,73

240,68

239,73

13

127,94

115,14

125,38

140,73

124,74

115,73

129,22

119,28

129,86

118,10

126,66

116,91

130,37

120,34

119,87

14

28,18

28,42

27,62

31,00

27,48

28,57

28,46

29,44

28,60

29,15

27,90

28,86

28,72

29,71

29,59

15

60,25

64,43

59,04

66,27

58,74

64,76

60,85

66,74

61,15

66,08

59,65

65,42

61,39

67,33

67,07

16

29,15

31,27

28,57

32,07

28,42

31,43

29,44

32,39

29,59

32,07

28,86

31,75

29,71

32,68

32,55

17

14,58

18,95

14,28

16,03

14,21

19,05

14,72

19,63

14,79

19,44

14,43

19,24

14,85

19,80

19,73




10

11

12

13

14

15

1

126,33

136,43

123,80

138,96

128,85

137,13

127,59

142,59

128,22

139,93

125,06

138,53

128,73

141,33

142,03

2

120,50

130,75

118,09

132,55

117,48

131,42

121,70

135,44

122,30

132,76

119,29

134,10

122,79

136,65

136,11

3

223,50

221,70

219,03

245,85

217,91

222,84

225,74

229,66

226,86

227,39

221,27

225,12

227,75

231,71

230,80

JAKA MAME DATA?

4

128,27

142,12

125,71

141,10

125,06

142,85

129,55

147,22

130,20

145,76

126,99

144,30

130,71

148,53

147,95

5

44,70

47,37

43,81

49,17

43,58

47,62

45,15

49,07

45,37

48,59

44,25

48,10

45,55

49,51

49,32

6

927,20

933,66

908,66

1019,92

941,11

938,45

936,47

967,18

904,02

957,60

917,93

948,02

944,82

975,79

971,96

7

122,4A|

113,69
119,99
134,68
119,38
114,28
123,66
117,78
124,28
116,61
121,22
115,44
124,77
118,83

118,36

8

1702,40

1630,20

1668,35

1872,64

1659,84

1638,56

1719,42

1688,72

1727,94

1672,00

1685,38

1655,28

1734,75

1703,77

1697,08

9

255,87

268,67

250,76

281,46

249,48

270,04

258,43

278,31

259,71

275,56

253,31

272,80

260,73

280,79

279,69

10

196,83

218,77

192,89

216,51

191,90

219,89

198,79

226,62

199,78

224,38

194,86

222,14

200,56

228,64

227,75

11

61,02

84,44

59,49

67,12

59,80

84,87

61,63

87,47

61,93

87,90

60,41

85,74

62,18

88,25

86,60

12

255,87

230,29

250,76

281,46

249,48

231,47

258,43

238,55

259,71

236,19

253,31

233,83

260,73

240,68

239,73

13

127,94

115,14

125,38

140,73

124,74

115,73

129,22

119,28

129,86

118,10

126,66

116,91

130,37

120,34

119,87

14

28,18

28,42

27,62

31,00

27,48

28,57

28,46

29,44

28,60

29,15

27,90

28,86

28,72

29,71

29,59

15

60,25

64,43

59,04

66,27

58,74

64,76

60,85

66,74

61,15

66,08

59,65

65,42

61,39

67,33

67,07

16

29,15

31,27

28,57

32,07

28,42

31,43

29,44

32,39

29,59

32,07

28,86

31,75

29,71

32,68

32,55

17

14,58

18,95

14,28

16,03

14,21

19,05

14,72

19,63

14,79

19,44

14,43

19,24

14,85

19,80

19,73
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10

11

12

13

14

15

1

126,33

136,43

123,80

138,96

128,85

137,13

127,59

142,59

128,22

139,93

125,06

138,53

128,73

141,33

142,03

2

120,50

130,75

118,09

132,55

117,48

131,42

121,70

135,44

122,30

132,76

119,29

134,10

122,79

136,65

136,11

3

223,50

221,70

219,03

245,85

217,91

222,84

225,74

229,66

226,86

227,39

221,27

225,12

227,75

231,71

230,80

JAKA MAME DATA?

4

128,27

142,12

125,71

141,10

125,06

142,85

129,55

147,22

130,20

145,76

126,99

144,30

130,71

148,53

147,95

5

44,70

47,37

43,81

49,17

43,58

47,62

45,15

49,07

45,37

48,59

44,25

48,10

45,55

49,51

49,32

6

927,20

933,66

908,66

1019,92

941,11

938,45

936,47

967,18

904,02

957,60

917,93

948,02

944,82

975,79

971,96

7

122,44

113,69

119,99

134,68

119,38

114,28

123,66

117,78

124,28

116,61

121,22

115,44

124,77

118,83

118,36

8

1702,40

1630,20

1668,35

1872,64

1659,84

1638,56

1719,42

1688,72

1727,94

1672,00

1685,38

1655,28

1734,75

1703,77

1697,08

9

255,87

268,67

250,76

281,46

249,48

270,04

258,43

278,31

259,71

275,56

253,31

272,80

260,73

280,79

279,69

10

196,83

218,77

192,89

216,51

191,90

219,89

198,79

226,62

199,78

224,38

194,86

222,14

200,56

228,64

227,75

11

61,02

84,44

59,49

67,12

59,80

84,87

61,63

87,47

61,93

87,90

60,41

85,74

62,18

88,25

86,60

12

255,87

230,29

250,76

281,46

249,48

231,47

258,43

238,55

259,71

236,19

253,31

233,83

260,73

240,68

239,73

13

127,94

115,14

125,38

140,73

124,74

115,73

129,22

119,28

129,86

118,10

126,66

116,91

130,37

120,34

119,87

14

28,18

28,42

27,62

31,00

27,48

28,57

28,46

29,44

28,60

29,15

27,90

28,86

28,72

29,71

29,59

15

60,25

64,43

59,04

66,27

58,74

64,76

60,85

66,74

61,15

66,08

59,65

65,42

61,39

67,33

67,07

16

29,15

31,27

28,57

32,07

28,42

31,43

29,44

32,39

29,59

32,07

28,86

31,75

29,71

32,68

32,55

17

14,58

18,95

14,28

16,03

14,21

19,05

14,72

19,63

14,79

19,44

14,43

19,24

14,85

19,80

19,73




‘ JAKA MAME DATA?




JAKA MAME DATA?

v data jsou staticka, nezavisi na case, ani na
zadné jiné veliCiné - nezaviseji na poradi,
nejsou usporadanag, ...;

fB.E M-




JAKA MAME DATA?

12

10

—ANM <IN ON
— NM < 10O

N © N A O ©
|
—
—
—
—
—

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

9.99512 8.68195 7.35687 5.98145 4.88892 3.96118 3.14331 2.57416
2.0697 1.64459 1.37085 1.10/79 0.895691 0.767517 0.596313
0.546875 0.689392 0.912476 1.52466 1.81915 2.88361 3.99567
4.08142 3.48328 2.7713 2.16492 1.68976 1.37268 1.0968 0.837/08
0.635376 0.487366 0.379028 0.286255 0.238647 0.209656 0.171204
0.157166 0.145264 0.122375 0.121155 0.1297 0.128479 0.116577
0.101624 0.0704956 0.0476074 0.0439453 0.0259399 0.00793457
0.0131226 0.0228882 0.0244141 0.0265503 0.0476074 0.055542

~ 0.0488281 0.0442505 ... ...

M
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y

JAKA MAME DATA?

96+
S8t

1ZA"
V €91

L\

4%}
{ 1847
0€Y
6T1
801
L6¢

98¢
V SL8

9¢
€468
[4%°
T€E
0¢d
60¢
867

> /87

9/1

)

| S9¢
14°Y4
€ve
(4N«
TC¢
0T¢

66T
V 88T

||

LLT
997
QST
124!
€eT
44!
TTT

> oot

68

L9
99
Sy
123
€c

> [

12

10

12

10
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JAKA MAME DATA?

v data jsou staticka, nezavisi na case, ani na
zadné jiné veliCiné - nezaviseji na poradi,
nejsou usporadanag, ...;

v data jsou dynamicka, Casove zavisla nebo
zavisla na néjake jineé velicing, napr.
délkové mire, jsou usporadanag, ...;

fB.E M-




DEFINICE

9
WireoiA
Ve specifictéjsim slova smyslu se pojem korelace
uziva ve statistice, kde znamena vzajemny
linearni vztah mezi znaky ci velicinami x a y.

fs'i M-




ZAVISLOST

¥ funkcni, deterministicka
y = f(x)

(dané hodnoté x odpovida jen urcita hodnota y)

funkcni zavislost

N
o
\

vysvétlovana
proménna
—_—
o

0 2 4 6 8 10

vysvétlujici proménna

fB.E M




ZAVISLOST

v stochasticka, nedeterministicka, volna

zavisle proménna, pripadné i nezavisle proménna jsou nahodné
veliciny (?) - jsou uplné nahodné?

urcité hodnoteé x prislusi mozné hodnoty y vybrané z urcitého
rozdéleni;
stredni hodnota rozdéleni y je funkci x

E(y)=f(x)

stredni hodnota nahodné veliciny y je funkci stredni hodnoty
nahodné veliCiny x  E(y)=f[E(Xx)]

vysvétlovana

proménna
=)

N
o
I

stochasticka zavislost

2 4 6 8 10 0

vysvétlujici proménna




v nezavislost

stredni hodnota y nezavisi na x E(y)#f(x)
(prisne funkcni zavislost (Uplna) v realném svéte

neexistuje)

ZAVISLOST

vysvétlovana
l())roménné
N

o o1 ;1
| |

nezavislost

vysveétlujici proménna

l._w I
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DEFINICE

WIKIPEDIA

The Free Encyclopedia

Ve specifictéjsim slova smyslu se pojem korelace

uziva ve statistice, kde znamena vzajemny

linearni vztah mezi znaky ci velicinami x a y.
Tento vztah muzZe byt kladny, pokud (pfiblizné)

plati y = kx, nebo zaporny (y = -kx).

!
. :.':- “‘:Q' =
o
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DEFINICE

STt 3

WIKIPEDIA

The Free Encyclopedia

Ve specifictéjsim slova smyslu se pojem korelace

uziva ve statistice, kde znamena vzajemny

linearni vztah mezi znaky ci velicinami x a y.
Tento vztah muzZe byt kladny, pokud (pfiblizné)

plati y = kx, nebo zaporny (y = -kx).

Miru korelace v tom pripadé vyjadrujeme
korelacnim koeficientem.

l._“u I
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DEFINICE

WIKIPEDIA

The Free Encyclopedia

Ve specifictéjsim slova smyslu se pojem korelac
uziva ve statistice, kde znamena vzajemny
linearni vztah mezi znaky ci velicinami X a Y.

e

Tento vztah muzZe byt kladny, pokud (pfiblizné)

plati y = kx, nebo zaporny (y = -kx).
Miru korelace v tom pripadé vyjadrujeme
korelacnim koeficientem.

Hledame, zda existuje Ci neexistuje linearni vzta
mezi velicinami X a Y, reprezentované hodnotami
X.,Y: , prip. hledame miru tésnosti tohoto vztahu

h

fs'i M-




PEARSONUV KORELACNI KOEFICIENT

_cov(X,Y)  E((X — px)(Y — py))
fxy TxOy TxOy |

protoZe y, = E(X), 0,2 = E[(X - E(X))4] =

E(X?) — E%(X) a podobné i pro Y a protoze E[(X -

E(X))(Y - E(Y))] = E(XY) = E(X)E(Y), Je take
E(XY) - B(X)E(Y)

VE(X?) — E2(X) \/E(Y?) — EX(Y)

Pxy —




‘ PEARSONUV KORELACNI KOEFICIENT

e
.0 0.3 (0.4 0.0 =04 -0.8 = 1.0
So# ¥ F RN N
1.0 1.0 1.0 0.0 =10 =10 1.0




PEARSONUV KORELACNI KOEFICIENT

nabyva hodnot od -1 do +1, které znaci perfektni linearni vztah
(zaporny nebo kladny)

v pripadé kladné korelace hodnoty obou proménnych zaroven stoupaji;

v pripadé zaporné korelace hodnota jedné proménné stoupa a druhé
klesa;

v pripadé neexistence linearniho vztahu r = 0;
o ’ . 7 . ’ (o) 7 v ’ . v s
je nezavisly na jednotkach puvodnich promennych, je bezrozmerny;
pri zmeéne poradi proménnych se vyse korelacniho koeficientu
nemeni;
korelacni koeficient je platny pouze v rozmezi daném pouzitymi
daty;
korelaéni koeficient vyrazné odli$ny od nuly neni dikazem funké&niho
vztahu proménnych, jiného nez linearniho;

mala hodnota korelachiho koeficientu neni znamkou nefunkcniho
vztahu promeénnych.

fB.E M-
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PEARSONUV KORELACNI KOEFICIENT

Spravna interpretace Pearsonova korelacniho
koeficientu predpoklada, ze obé proménne
jsou nahodné veliciny a maji spolecné
dvourozmeérneé normalni rozdéleni.

Potom nulovy korelacni koeficient znamena,
ze veliCiny jsou nezavisle.

Pokud neni splnén predpoklad dvourozmerné
normality, z nulové hodnoty korelacniho
koeficientu nelze usuzovat na nic vic, nez ze
veliciny jsou nekorelovaneé.

M




PEARSONUV KORELACNI KOEFICIENT

muze byt nadhodnocen:

v vlivem treti skryté proménné

v pritomnosti odlehlych hodnot

v data jsou sloZena z ruznych podskupin (tFid)

fB.E M-




JINE KORELACNI KOEFICIENTY

\V pfipadé ordinalnich dat nebo odchylek od pfedpokladd
rozlozeni dat (odlehla pozorovani, jiné nez normalni rozlozeni
promennych, nelinearita vztahu) je vhodnéjsi pouzit
neparametricky koeficient korelace

62 (Rx. =Ry, )?

Spearmanuv koeficient
n(n® -1)

korelace,
kde Rx; a Ry;jsou poradi hodnot x; a y;.

Kromé Spearmanova korelacniho koeficientu existuji i dalsi
neparametricke korelacni koeficienty jako napr. Kendelovo T.

M




KORELACNI KOEFICIENT
JAKO MIRA PODOBNOSTI

Metricky prostor je neprazdna mnozina X
spolu s funkci p: X X - R splnujici:
1. totoznost: p(x,y) =0 = x =y, Ox,y O X;
2. symetrie: p(Xx, y) = p(y, x), Ox,y O X;
3. trojuhelnikova nerovnost:
p(x, z) < p(x,y) + p(y, z), Ox,y,z O X.
p je nezaporna funkce.
(pozitivita, symetrie, A nerovnost)
Funkci p nazyvame metrika na X.

Vzdalenost je hodnota urcena podle metriky.

W




KORELACNI KOEFICIENT
JAKO MIRA PODOBNOSTI

Miry podobnosti

1. totoznost: o(x, y) = maxR = x =y, Ox,y O X;

2. symetrie: o(x, y) = o(y, x), Ix,y O X;
3. A nerovnost

o je nezaporna funkce.
Funkci 0 nazyvame mirou podobnosti na X.

Podobnost je hodnota urcena podle miry
podobnosti.

l._“u I
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INTERPRETACE VELIKOSTI KORELACE

korelace negativni pozitivni
mala -0.3az-0.1 0.1az0.3
stredni -0.5az-0.3 0.3az0.5
velka -1.0 az-0.5 0.5az1.0

l._w I
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KORELACE PRI ZPRACOVANI SIGNALU EKG
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KORELACE PRI ZPRACOVANI SIGNALU EKG
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KORELACNI FUNKCE NAHODNYCH PROCESU

v kOrelacni fUNkCe r(t,,t,) je mirou souvztaznosti
mezi hodnotami nahodného procesu v okamziku t,
a hodnotami nahodneho procesu v okamziku t,.
MUze byt spoditdna pomoci vztahu

R(tt,) = [ [X:XP(X;, X5 b, £ Jdx,dx,

v kOVaridNcni fUNkCE (covariance function) K(ty,t,)
je mirou souvztaznosti mezi odchylkami nahodného
procesu v okamziku t; od m(t;) a odchylkami
nahodného procesu v okamziku t, od m(t,). Muze
byt spocitana pomoci vztahu

K(t,,t,)= of ]o[x1 -m(t,)|[x, —m(t,)]p(x, x,,t,t, )dx,dx,

—00—00




KORELACNI FUNKCE NAHODNYCH PROCESU

v tyto pomeérné obecné vztahy se mohou
zjednodusit, pokud se zjednodusi vlastnosti
nahodnych procesu

U
StaCiOnalita

ergodiCita

W




KORELACNI FUNKCE ERGODICKEHO PROCESU

krizova korelacni funkce mezi dvéema vzajemneé
ergodickymi procesy &(t) a n(t) s realizacemi x(t) a
y(t) zacas T

X

R, (T) = %}x(t)y(t +1)dt

obecné pro T-
)

T
R, (T)= y[rolo? 0 X(t)y(t + t)dt

R, (T)=lim 1 X(t)y(t + t)dt

T > o0
—00

R,,(1)= [x(ty(t+ )t

M




AUTOKORELACNI FUNKCE ERGODICKEHO
PROCESU

v autokorelacni funkce ergodickéeho procesu
E(t) s realizaci x(t) zacas T

R (1) = %‘T[x(t)x(t +1)dt

X4(t)

Xo(t-1T)

-t 0 3-T : t
R(T)

M
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KORELACNI FUNKCE PERIODICKE FUNKCE

v vzajemna Ci krizova korelacni funkce
(cross-correlation function) dvou
periodickych velicin (funkci) o teze periodé
T je definovana

R,,(T) = jx (t)x,(t +T)dt

v popisuje podobnost prub&hu obou signalu
v zavislosti na jejich posunuti

v je periodicka s periodou T

M




KORELACNI FUNKCE PERIODICKE FUNKCE

v Vypoctéte vzajemnou korelacni
funkci harmonickych funkci
X;(t)=2cos2mt a X,(t)=sin2mt.

Obé funkce maji tutéz periodu T=1,
takze

% j X, (1)x, (t +T)dt =

T

R, (1) =
= %j2cos(2rtt).sin(2n(t +1))dt =

= j[sin(4nt +21) + sin(2Trr)]dt =

=0 + sin(21m)

s.,(t)a‘
a 3 v v
.sa(x':‘)1 1 /
b) 0 05 L
32(t°0,25)
{
©) 0 D,W i — T
Eﬁ(ri ] /_\
d) 0 05 |\ et

Obr, 1-34. Korela¢ni funkce.
a) Signél s,(1),
b) signal s,(1),
¢) signal sy(¢ + 0,25),
d) korelagni funkce R,,(7).
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AUTOKORELACNI FUNKCE PERIODICKE
FUNKCE

v autokorelacni funkce periodické funkce

1
R(T) == | x(t)x(t + 1)dt
(1)=1 j (tx(t +1)
v autokorelacni funkce veliCiny x(t)=C.cos(wt+)
1 T
R(1) = —IC. cos(wt+¢).C. Cos[w(t +1)+ (I)].dt =

C2 j[cos(Zoot +2¢ + W) + cos(wr) ]dt =

= Cif COS (I

W




VLASTNOSTI AUTOKORELACNI FUNKCE

autokorelacni funkce je:
v/ suda;
v tOR: R(0) = R(1);
v" R(0) je rovno vykonu signalu;

V pripad€, ze je funkce periodicka, je
autokorelacni funkce rovnéz periodicka se
stejnou periodou.




BINARNI OPERACE

% KORELACE &~
POSLOUPNOSTI DISKRETNI V CASE
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DISKRETNI KORELACE

pro spojity pripad obecnée plati

R (tity) = E[X1(t1 )X, (L, )]
za predpokladu stacionarity a ergodicity pro funkce s
definicnim oborem t(-co, )

T T/2
Rure(T) = lim — £x1(t>.x2(t+r> t‘y[rgo—_Tjé (£ X5(t + 1)t

a abychom se vyhnuli limitnim komplikacim i
v podstate nulovym hodnotam takto urcené korelacni
funkce vyuziva se pouze integralni casti vztahu

Riyixe (T) = TX1(t)X2 (t+1)dt

W




DISKRETNI KORELACE

na konecnem intervalu

F@12(-[) = %J‘X1(t)X2(t +1)dt.

T

pro diskrétni posloupnost

X

N-1
Riga(MT,) = > X,(NT, )X, (T, +mT,,).
n=0

fB.E M




~ KORELACNI FUNKCE
DISKRETNIHO ERGODICKEHO PROCESU

vVZ

M-1
R (kTvz) - %ZX'](nTVZ )XZ(nTvz T kT )
m=0

A M-1
Iqx1x2 (O) = % Z X1 (nTvz )XZ (nTvz T O)
m=0

v korelacni funkce pro standardizovana data

(O)— Z[X (n ) m ] [XZ(n

Oy

X1X2

W




DISKRETNI KORELACE

N=8 m=0; N-|m[=8 N=8 m=1; N-|m=7
n=0 1 2 3 ......... N-1 n=0 1 2 3 ... N-1
x1(n) 1 1 x1(n) 1
I ‘ 111 ‘ I ‘ [ 11 ‘ ‘
E X X X X X X X Xn Z X X X X X X X n
xa(n+m) 1 . . xo(n+m) 1 . .
EERERER EERERER
a) " b "

N=8; m=N-1, N-|m|]=1

n=0 12 3 ... N-1
il
N—{m|-1
111 . 1F@m(m):% X,(N)x,(n+m); m=01.N-1,

n=0

x{n+m) ‘ ‘ ‘

, _ 1 N-|m|-1 . ~ B
I I I . F@mz(m)—N_—‘m‘ §x1(n)x2(n+m), m=0.1,..N-1.

W




DISKRETNI KORELACE

odhad s konstantni vahou

N-|m}-1

1 m(m)_— Zx1(n)x2(n+m) m=01...N—1,

kazda hodnota korelacni sumy se povaZUJe za hodnotu autokorelacni
funkce se steJnou vahou, ktera se rovna prevracené hodnoté celkového
poctu vzorky vstupnich posloupnost| x;(n) a x,(n), N Je délka
posloupnosti. Stfedni hodnota tohoto odhadu je (bez diukazu)

N-|m| ‘m‘

E[ F@x1x2] ZE[X (n)x,(n +m)]

x1x2(m)’

kde R, ;,,(m) je skutecna hodnota korelacni funkce. To znamena, ze
stredni hodnota odhadu se nerovna spravne hodnote, ale blizi se ji,
kdyz N~ o a |m| << N. Plati tedy, ze

Lifrl E(1 F@X1x2) =Ryix2 (M),

odhad je asymptoticky nevychyleny.

W




DISKRETNI KORELACE

odhad s konstantni vahou

N-|m}-1

1 x1x2(m) = ZX (n)xz(n + m) m = 0a1 ----- N - 1,

Odhad rozptylu pro posloupnosti realnych cisel je priblizné
Var[ @x1x2] ZMRMXZ +Rx1x2(n _m)Rx1x2(n +m)]

Protoze odhad rozptylu konverguje pro N - « k nule, je odhad
korelacni funkce konzistentnim odhadem R,,,,(m). Z praktického
hlediska to vSechno znamena, ze se snizujicim se poctem
soucinu v korelaéni sumé se relativné zvySuje vaha, kterou je
hodnota souctu nasobena a tedy i v pripadé periodickych
posloupnosti neni prubéh jejich korelaéni funkce periodicky,
nybrz se jeji kmity tlumi.

W




DISKRETNI KORELACE

odhad s proménnou vahou

1 N—|m|—1

N 2% ¥ my m =01,

° I@x1x2 (m) =

stredni hodnota tohoto odhadu je
N

E[ZF@MxZ(m) ‘ ZE[X (n Z(n tm ] Rx1x2(m)

\m

COZ znamena, ze je rovna, pro libovolné N a m,
skutecneé hodnoté korelacni funkce. Rozptyl tohoto
odhadu

Var[ F@x1x2] ( _‘ ‘) ZMRsz(n)‘z +R o (N—M)R ,,(n+m)

W




KRUHOVA DISKRETNI KORELACE

n

¥ X X X X X X %X X
X2(n+m)

n

Y OX X X X X X X X

lIIHTl

b)

I

il

X2(n+m)
[ ]

M




DISKRETNI KORELACE
‘ PRIKLAD ZE ZIVOTA
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