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Problemele de detectie au aparut odata cu
telegraful Morse
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Arcul prin tenslonarea cirula se
fixeazd pragul de decizie (detectie)

Forme de unda la emisie (sus) i la receplie (jos) Sursa:
Alcatel-Lucent (Nokia)




Cam 100 de ani de cand detectia avioanelor i
estimarea directiei din care vin se facea asa...

localizator acustic

'lﬁl..

Aircraft detection before radar, 1917;1940 - Rare Historical Photos
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NOROC CA S-A INVENTAT RADARUL!!

Distanta pana la tinta se determina masurand
timpul necesar undei electromagnetice sa
parcurga drumul RADAR-TINTA-RADAR

tinta

-

Antena radar

*efectul Doppler!
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https://rarehistoricalphotos.com/aircraft-detection-radar-1917-1940/
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Radarul a aparut in 1904, dar Amiralitatea germana nu i-a vazut
utilitatea, preferand cornul (sirena) pentru ceata. In 1912 are loc
tragedia scufundarii vasului Titanic care, propabil, putea fi evitata...

Die Admiralitdat lehnt sein Radargerit ab
- ,die Nebelhérner sind besser"”

Das RADAR
1904 - Christian Hiilsmeyer

De la RADAR-ul lui Huelsmeyer pana la radarele de
azi calea a fost lunga si a impus rezolvarea multor
probleme de estimare si detectie

Radar pentru detectia
avioanelor

How it works - Flightradar24



https://www.flightradar24.com/how-it-works

Reducerea costurilor a favorizat echiparea masinilor cu
aparate RADAR pentru evitarea accidentelor. Aceasta
implica prelucrarea de semnale de nivel avansat i
rezolvarea unor probleme de estimare si detectie

Cum arata un RADAR de uz “civil”....

24 GHz (v 5 12 mm)

77 GHz (. =4 mm)

1l

Relative antenna sizes for 24GHz and TTGHz
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® Masina Audi, subsidiara Volkswagen, echipata
cu RADAR de 24GHz si RADAR de 77 GHz

PMD Camera \\;—;——'—

24GHz Radar

77GHz Radar

“Inamicul public nr.1”: zgomotul gaussian;evolutia
in timp si repartitia statistica a valorilor
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Detectia unei tinte este mult ingreunata la

Semnal
receptionat

il stysipigy daca raportul

semnal/zgomot
este mare

Semnal
Receptionat

'\ dacaraportul
semnal/zgomot
este mic
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O contributie esentiala la rezolvarea problemelor de
detectie au avut-o doi statisticieni. Ei au urmarit
cresterea probabilitatii de detectie, mentinand
probabilitatea “alarmei false ” la un nivel impus,
acceptabil

Jerzi Nevman 1894-1981 Egon Sharpe Pearson 1895-1980
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Teoria probabilitatilor si procese
aleatoare

Semnale aleatoare

» Valoarea lor instantanee nu poate fi
prezisa, pentru ca nu au expresii analitice.

» Astfel de semnale pot fi analizate pe baza
proprietatilor lor statistice.

» Material complet pe campus

» https://cv.upt.ro/mod/resource/view.php?id
=361307

13
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Cateva definitii utile

» Efectuand acelasi experiment aleator in conditii identice se obtin
rezultate diferite. Exemplu Zarul

* Q- multimea tuturor rezultatelor posibile pentru un experiment aleator —
SPATIUL EVENIMENTELOR.

* W -un rezultat posibil-EVENIMENT ELEMENTAR.

* O submultime a lui Q compusa din catevaevenimente elementare -
EVENIMENT.

Fie evenimentul: A={w,, w,, ws}. Spunem ca evenimentul A a aparut daca in
urma efectuarii experimentului aleator s-a obtinut unul dintre rezultatele
W4, Wy, SAU Wy

+ Q-EVENIMENTUL SIGUR; @ -EVENIMENTUL IMPOSIBIL

14

14
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https://cv.upt.ro/mod/resource/view.php?id=361307
https://cv.upt.ro/mod/resource/view.php?id=361307

Daca intersectia a doua evenimente este @ atunci acestea sunt
EVENIMENTE INCOMPATIBILE.

Evenimentele A, a caror reuniune este egala cu Q formeaza un GRUP
COMPLET DE EVENIMENTE.

Ele realizeaza PARTITIA T a SPATIULUI EVENIMENTELOR.

Spatiul evenimentelor Q asociat cu partitia t reprezinta SPATIUL
PROBABILIZABIL (Q,7).

Exemplu. Zarul -> Evenimentul sigur {1,2,3,4,5,6}. Evenimentul imposibil {7}.
Cele 2 evenimente sunt incompatibile.

{A={1}, A,={2}, A;={3}, A,={4}, As={5}, Ac={6} }-Grup complet de evenimente
incompatibile.

12 3 1|2 3
T
4 & 6 4 |5 6
9}
(Q,1)

15

Definitia probabilitatii

O functie definita pe (Q,t) cu valori intre [0, 1], notata cu P, cu urmatoarele

proprietati:
P(@)=0, P(Q)=1,
+ Daca evenimentele A; sunt incompatibile 2 cate 2 atunci:

n
n
AU 4 |=5r(4)
i=1

Spatiul (Q,t) asociat cu probabilitatea P reprezinta un spatiu PROBABILIZAT

(Q,7,P). Cateva reguli pentru calculul probabilitatilor.

P(4UB)=P(A4)+P(B)-P(4AB)

ultimul termen din membrul drept reprezinta probabilitatea comuna a celor
doua evenimente.

16
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Frecventa unui eveniment, metoda empirica
de estimare a probabilitatii evenimentului

Experimente de aruncare a monedei, ce arata ca “pajura” si “capul” cad cam

de acelasi numar de ori, Tn cazul unor serii lungi.

104 Frecventa relativa de aparitie a fetei “cap” a unei monede
D_BE in setul | de 500 de experimente
0.6

0.4r

0.2r

0.0 [ L L 1 L L 1
0 100 200 300 400 500 experimente

1.0
Frecventa relativa de aparitie a fetei “pajurd” a unei
monede in setul Il de 500 de experimente

nar
IN:1S

1.4 g -

0.2!

D.D_ 7
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Daca evenimentele A si B sunt incompatibile atunci:
ANB=D = P(4ANB)=0; P(4UB)=P(A)+P(B)
Daca aparitia evenimentului A este conditionata de aparitia evenimentului

B atunci se spune ca EVENIMENTUL A este conditionat de evenimentul B
si sefoloseste notatia A|B.

Regula lui Bayes

P(ANB)

P(4B)= ()

Daca:

P(4NB)=P(4)-P(B)

Atunci evenimentele A si B se numesc INDEPENDENTE si regula lui Bayes

devine:
P(A|B)=P(A).

18
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Variabile aleatoare
(v.a.)/Random Variables (r.v.)

» O variabila aleatoare reala este o funciie definita pe un spatiu
probabilizat cu valori intr-o mulfime de numere reale.

» Daca multimea valorilor este finite sau numarabila atunci variabila
aleatoare reala se numeste DISCRETA.

+ Variabila aleatoare X pune in corespondenta evenimentul A, (care apare
cu probabilitatea P(A))) cu valoarea x;.

+ Deci valoarea x;apare cu probabilitatea P(A;)=P;

Asocierea valorii x; evenimentului A; este descrisa de:

* Functia de repartitie (CUMULATIVE DISTRIBUTION FUNCTION);

» Densitatea de probabilitate (PROBABILITY DENSITY FUNCTION pdf))
» Functia caracteristica (CHARACTERISTIC FUNCTION)

a v.a. considerate

19
Notiuni introductive: functia cumulativa de repartitie (cumulative density
function cdf) si densitatea de probabilitate/repartitie (probability density
function)
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Mediere statistica
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Repartitia normala
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Un exemplu. Repartitia uniforma

_ , a<x<b
px(¥)=1p-4q ) P
0, n rest :
_ ba
Z a’ a<x<h 0 x
x —a a E () b
Fylx)= [pylu)du=1 0. Y<a i B
B 1 x>bh 2 x
a b

33
33
Pentru cazul simularii unor v.a. cu repartitie
uniforma...
6)”04 Repartifie uniformé: rand(1.10000000)
=05 G%:%
§
B
g
Z
0 02 04 06 08 1
x 7
N=10" Ax=1/200 h=N-Ax=4d-=5.10
34
34
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Histograma, modalitate empirica de
estimare a densitatii de probabilitate

Daca se arunca un zar de
foarte multe ori, fiecare fata
a sa apare cam de acelasi
numar de ori. Avem de-a
face cu o variabila aleatore
discreta cu repartitie
uniforma

1 2 3 4 i B

;Hnl\thedice Numhernrran'

35

35

Daca se arunca un zar de
foarte multe ori, fiecare fata
a sa apare cam de acelasi
numar de ori. Avem de-a
face cu o variabila aleatore
cu repartitie uniforma.

1 2 3 4 5 6

[Roiifhia dice ] [1 oie || Numbsr ofralls . . .
Daca se arunca simultan 5

zaruri si se insumeaza
punctele (de la 5 la 30) se
obtine o v.a. discreta cu
repartitie Gaussiana. Deci
suma unor v.a. cu repartitie
uniforma conduce la o v.a. cu

repartitie Gaussiana !
36

18 20 25

Nurnber of rolls

{Roil'the dice’

36
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Alt exemplu. Repartitia Gaussiana
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0 10 20 30 40 50 60 70
37

37

Evolutia in timp a unui semnal cu repartitie gaussiana si repartitia
amplitudinilor sale, ilustrata prin densitatea de probabilitate.
Probabilitatea ca valorile semnalului sa fie cuprinse intr-o banda
AX, centrata pe xo, este numeric egala cu aria marcata cu verde.
Valorile mici ale semnalului sunt predominante, in timp ce valorile

mari sunt rare.
x(t)

ﬂx{_ == |I ||!!I IM |III I!!

o

\0 t

38
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O histograma a unei variabile aleatoare Gaussiene.
Fiecare dreptunghi are aria numeric egala cu frecventa
relativa de aparitie a unei valori ce se incadreaza in
intervalul corespunzator. Se observa existenta unor
fluctuatii statistice, ce determina abateri de la curba
gaussiana ideala, abateri cauzate de lungimea finita a
semnalului.

hitp://ues. kuleuven.be/java/index. htm

39
Probabilitatea ca valorile pe care le ia o variabila aleatoare gaussiana sa fie
cuprinse in intervalul (-o, o) este de ~68.3%
Py®
http:/fwuivs. math.csush. p html N(O, 1)
B —— P{-1l<X <1}
4 3 2 -1 0 1 2 3 X
mu=[00 sigma=[t0  Jw=f1 > 7 |xa=[i_ ¥ |
e 1 D
40
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Probabilitatea ca valorile pe care le ia o variabila aleatoare gaussiana sa
fie cuprinse in intervalul
(-20, 20) este de ~95.45%

ity /v math. csush. edu/facul

4 3 2 -1 ) 1 2 3 X
mu=[0.0 | sigma=[1.0 x1=[2 x2-2

Pixi <X <x2)- 03545

41

Probabilitatea ca valorile pe care le ia o variabild aleatoare gaussiana sa
fie cuprinse n intervalul
(-30, 30) este de ~99.73%

mu=[00 | sigma=[1.0 Jx1=[3 S Ix=[3

[t ot <X 0y G872

42
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Probabilitatea ca valorile pe care le ia o variabila aleatoare gaussiana sa
depaseasca pragul de
2.807c este de ~0.25%

N, 1)

hitp://

P{2.807<X <o0}=0.25%

4 3 2 -1 il 1 2 3 X
mu= [0.0 | sigma~- [1.0 ] x1=[2:807034 -fo==
/
¥

P(x1<X<x2) 00025

43

Un zgomot (semnal aleator) ce are densitatea spectrala de putere

constanta, in toatd banda de frecvente, se numeste “zgomot alb”.

Zgomotul alb nu este in mod necesar si gaussian, iar un zgomot
gaussian nu este in mod necesar si alb

o

Densitatea spectrala de
utere a unui zgomot alb

n

-10

Nivelul puterii [dB]

L== B T, B TS i R A

-15

20

25

-30

-35

-40
100 1000 Frecventa 10000 [Hz]

44
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Daca densitatea spectrala de putere nu este constanta in banda
de frecvente, zgomotul se spune ca este “colorat”. Daca
densitatea spectrala de putere cade cu 10 dB/decada se spune ca

zgomotul este “roz”

Densitatea spectrala de
utere a unui zgomot roz|

Nivelul puterii [dB]

100

1000 Frecventa 10000 [Hz]

45

X: M (0.00, 1.00)
¥: M (0.00,1.00)
100 observatii

Corelatia = 0.12

Cazul unei repartitii mutuale a doud semnale aleatoare gaussiene,
ortogonale, necorelate. “Diagrama de impact” are o simetrie
aproximativ circulara. Coeficientul de corelatie recalculat este mic
(~0.12) dar nu e nul, deoarece numarul de realizari este mic (doar

de 100 de perechi)

Distributio X
'Valori ¥

46
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Cazul unei repartitii mutuale a doua semnale aleatoare gaussiene,
ortogonale, corelate. “Diagrama de impact” are o forma
aproximativ eliptica. Coeficientul de corelatie recalculat este mare
(~0.83) dar nu e unitar, deoarece numarul de realizari este mic
(doar de 100 de perechi)

Distributio X
X: H (0.00, 1.00) Walori ¥ )

¥: H (0.00, 1.00) 2.0
100 observatii
Corelatia = 0.83

2.0

207

304

-3-2-101 23

47

Semnal aleator cu repartitie Rayleigh. Valorile semnalului sunt doar
pozitive

x fx(t)

48
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Repartitia Rayleigh apare ca repartitie a modulului “r” al unui vector de pozitie
din diagrama de impact, atunci cand este vorba de repartitia mutuala a doua
variabile aleatoare gaussiene, necorelate si ortogonale. Faza ¢ a vectorului de
pozitie, in acest caz, are o repartitie uniforma

2
plr=Lep{-}
at 202" gy

) 2
re=xé4
Y 0.2

d=arcty (%)

cov{X , Y3}=0

p)

a
1}

T
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px(x)

doar pozitive

x(t)

Semnal aleator cu repartitie exponentiala. Valorile semnalului sunt

50
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Semnal aleator cu repartitie laplaciana. Valorile mici ale semnalului
sunt relativ dese, dar nici valorile mari nu apar foarte rar

| l.‘w.l.u.‘ Ll ‘ il
W H | ‘ ’l |_\‘ ll \| | }”“
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Se considera ca zgomotul ce afecteza aditiv semnalele
deterministe este alb, gaussian, cu esantioanele statistic
independente si identic distribuite (1ID)

x[nl=wn], n=0,1,..N-1  w[n]~A(0, a?)

Autocorelatia esantioanelor de zgomot este

02 n=m

R[n,m] = E{W[H]W[m]} = 025[71 —m]= { 0 nem

iar densitatea sa spectrala de putere, transformata
Fourier a autocorelatiei se poate determina imediat

SW(Q)zaz, —r<Q<7rx
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Dupa cum se vede densitatea spectrala de putere este
constanta in toata banda de frecvente in timp discret,
ceeace justifica numele de zgomot alb

N EW(s)
-t —— a —— — — =
|
|
|
|
|

—2n - 0 n 2 Q

Densitatea de probabilitate este aceeasi pentru fiecare esantion

plnin]) =ﬁexp{—%}

Deoarece esantioanele de zgomot sunt statistic independente,
repartitia mutuala a unui grup de esantioane este produsul
densitatilor de repartitie individuale ale esantioanelor

53

(w{n])*
207

PO 2], w[N —1]) = H Jiaexp{—

Daca avem in vedere o notatie vectoriala

—[w{0] w1l .. wN-1]]'

densitatea de repartitie a vectorului (de fapt densitatea de
repartitie mutuala a celor N componente ale vectorului)
devine

NZ w[n] } = (272'(72 )12v exp {— VZVTVZV

(o}

p(w)= (27r0'2 )Q’ exp{

!
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Semnalul determinist s[n]=A este afectat aditiv de zgomotul
gaussian w[n]. Sunt accesibile experimentului doar
esantioanele x[n], ce difera de esantioanele s[n]

s[n]=A, n=0,1,...N-1

0 5 10 15 20 25 30 N

x[n]=A+w[n], n=0,1,...N-1  wln]~A{0, 6%

55

Semnalul determinist s[n] este afectat aditiv de zgomotul
gaussian w[n]. Sunt accesibile experimentului doar
esantioanele x[n], ce difera de esantioanele s[n]

s[n]=Acos(Qn) n=0,1,...N-1

Hh ]
il

A/

x[n]=s[n]+w[n]  n=0,1, ...N-1

[ PR
|
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Doua v.a. Gaussiene, ortogonale, dau nastere unei colectii de
cupluri (x, y), constituind o repartitie bidimensionala

plxy) T
s

1
e e s S e

ﬁfg,aoa: v

i,

o, L
ALY (]
r::’?t"':" X
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Sinusoida cu faza initiala o v.a. uniform repartizata in
intervalul (-pi, pi) are o repartitie mult diferita de Gaussiana

x10°

5

4.5

4

3.5

-1 -0.8 -0.6 0.4 -02 0 02 04 0.6 0.8 1
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Procesele (sau semnalele) aleatoare pot fi privite ca o “colectie” de realizari.
Daca urmarim o realizare Tn timp, avem o functie careia nu-i cunoastem

=0

expresia. O “taietura” la un anumit moment de timp da nastere unei v.a.

X1 (t)

—I\-Xz(t)

|
L.___.
f"\x
G

r

SPATIUL DE SELECTIE

PATRU REALIZARI ALE UNUI PROCES ALEATOR

59
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