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Correlacion y convolucion
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Correlacion cruzada

La correlacidn cruzada entre dos sefiales z;[n]| y z5[n| se define como:

wlzz Z 371 $2 n + l]

n=—oo

e Se multiplica una sefal por la otra desplazada [ muestras y se suman los resultados.

El resultado es funcion del desplazamiento /.

e Permite detectar similitudes y patrones repetitivos. e [ongitud del resultado: N; + Np — 1.

e La correlacién cruzada no es conmutativa: ® |nicio:ne —n; — N7 +1

$1332[ ] 7& szwl[ ]
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Correlacion: aplicacion

La correlacion cruzada permite detectar la presencia de un patrén en una sefial ruidosa. Por ejemplo, un radar emite un pulso y recibe
el eco reflejado por un objeto; la correlacion entre ambos destapa el retardo y la amplitud del eco.

El patrén del pulso se desliza sobre |a sefial: sobre ruido la suma de productos ronda cero

1. La antena emite un pulso; cada blanco devuelve un eco

1000 m 1400 m
} (o] o
|
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

distancia [m]

2. Senal recibida (con ruido)

Wh‘”ﬁw&ww%ﬂh MMW&WW%W 'M "H‘Wﬁ“ MWHM“M W 4MVII|T'-M*N,W.~.WW

4
tiermpo desde la emisidn [ps]

1

3. Correlacion con el patron del pulso 1000 1
5 1 1490 m
e
5o
z
] 14
0 ' 2 ' 1 ' [ ' 8 ' 10

tiempo desde |a emisidn [ps] (t = 2Rfc)

la altura del pico es la amplitud del eco: 1,00 y 0,55
VNIVERSITAT [C’}#Q] Escola Técnica Superior

5 Sefales y Sistemas Lineales - GIET - 2026/2027 - Tema 1 - Sefiales (Parte ) [ VALENCIA d’Enginyeria (ETSE-UV)



Correlacion discreta: método tabular (i)

La misma tabla sirve para la correlacién. Con las mismas sefiales de antes:

RCE1$2 [l] - Z 131[1’1,] L2 [’I’L—f— l] wl[n] — {%’ 2, 3} L2 [TL] - {%7 _]-7 2}
* cadafila es z[n| zo[n + xi[n]={1, 2, 3}
* el patrén es de arriba a abajo y de derecha a izquierda 21
® después se suma por columnas T X

* el resultado depende del desplazamiento ! xolnl= {1, -1, 2}
2 - r T Ly

2 []
l=-2 l=-1 =0 =1 =2 I
z1[0] =1 1(1) ~1(-1) 2(2) 01— . - l . .
z1[1] = 2 2(1) —2(-1) 4(2) R L/]
5.0 1

(2] =3 31)  -3(-1)  6(2) 25! I { I
Ry 2, 1] 3 —1 5 3 9 001 T | !

3 2 -1 0 1 2 3 4

n (arriba), / (abajo)
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Correlacion discreta: método tabular (ii)

-4 [ Sin solape = Ry [-4]1=0

3- Xa[K]

5. { Xa[k-+]
’l_
. I 1

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 k >
T RX:Xo[l]
6_
4_
2_
0 =
_2_ | | | | | | | | | | |
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 | >
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Ejemplo correlacion tabular

Ejemplo 1.1: Correlacion de dos secuencias finitas

Calcula R, ,, 1] Z x1[n| zo[n + 1] por el método tabular:

zi[n| = {1 2, -1} z2[n| = {2, %, 0, 3}

l » . Solucion
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Convolucion

La convolucidn de dos sefiales discretas z;[n] y x5 [n] se define como:

yinl = (@ r )] = > a1k zaln — A

k=—o00

e Muy similar a la correlacion, pero una de las sefnales esta invertida en el tiempo.

e Es fundamental, ya que permite calcular la salida de un sistema, por ejemplo, cualquier filtro digital.

Propiedad Expresion e | ongitud del resultado: N; + N5 — 1.
Conmutativa T1 % Ty = To * T ¢ |nicio: ny + no

Asociativa (21 * o) * ©3 = 21 * (T2 * x3)

Distributiva x1 * (To + x3) = o1 * T2 + T * T3

Elemento neutro Tx)=2=x
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Convolucién: aplicacion

Aqui se ve como la convolucidén de una sefal ruidosa con la respuesta impulsional de un filtro paso-bajo permite reducir el ruido:

10

En cada instante t se multiplica punto a punto y se suma: eso es un dnico valor de la salida

1. Respuesta impulsional h(t) de un paso bajo de 22 orden (f- = 6 Hz, T = 0.71)

T—

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Tls]

2. Entrada x(T) v la respuesta reflejada y desplazada h{t—T)

t=2100s

sy i
A M
s, dohd .h._h,,mi.g‘.mh;u-. | I.n‘.-é_.«l.jtrr!"'_l...illq'.:'u.'llunl Ll J.'_Mha.!-«_’.uthn. Jllu.".| o g b
[ R LT o LA A i A [T ISR T * N

verde: producta x{T) hit—1} — su drea es yit)

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125 150 175 2.00

3. Salida y(t): el mismo calculo, repetido en cada instante

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125 1.50 175 2.00
t [s]
¥ith = I x{t)-hit—1) la salida en t s0lo usa la entrada anterior a £

~ _ _ ~ VNIVERSITAT
Sefales y Sistemas Lineales - GIET - 2026/2027 - Tema 1 - Sefiales (Parte ) B VALENCIA

(o

Escola Técnica Superior
d’Enginyeria (ETSE-UV)



Convolucion discreta: método tabular(i)

El método tabular es muy util para sefiales de duracién finita, por ejemplo:

o0

yln] = z1[n] x z2n] = > @[k z2[n — k|

k=—o00

Se construye una tabla donde:

cada fila es xy [k] za[n — k]

wl[n] = {%, 2, 3}

* el patrén es de arriba a abajo y de izquierda a derecha
® después se suma por columnas ’
¢ el resultado depende del indice temporal n

n=>0 n=1 n =2 n=3 n=4 0
z1[0] =1 1(1) —1(-1) 2(2)
zi[1] = 2 2(1) —2(-1) 4(2) 5.0 1
21[2] = 3 3(1) ~3(-1) 6(2) 237

0.0

y[n] 1 1 3 1 6

11
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:L'z[n] - {%7 -1, 2}

x1[nl1={1, 2, 3}

n
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x2[n]={1, —1, 2}
yInl=x1[n]1*x2[n]
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Convolucidon discreta: método tabular (ii)

n -2 ® Sin solape = y[-2] =0

3- Xa[K]

1 ]

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 k >
T yIn]
6_
4-
2-
(@)
O | | \.H | | | | | | | |
~4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 n-
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Ejemplo convolucidn tabular

Ejemplo 1.2: Convoluciéon de dos secuencias finitas
Calcula y[n] = z1[n] * x3[n] por el método tabular:

ml[n] = {%7 2) _1} .’BQ[TL] = {27 %7 Oa 3}

l » ., Soluciéon
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Convolucidon discreta: método analitico (i)

El método analitico debe usarse para sefiales de duracién infinita, por ejemplo, si queremos calcular la
convolucion de:

1 n
fln] = (3)"uln — 1] gln] = 2uln — 2]
fin]l=(1/3)"uln —1] glnl=2uln - 2]
0.4 -
® 2 -1 L ] L ] L ] L J L ] L ] L ] L ] L ]
0.3
0.2 - 1.
0.1 1 ]
e L e et e e e
-2 0 2 4 6 8 10 -2 0 2 4 6 8 10
n n
o (0.¢] k
1
yinl = > flklglr =kl = > (3) ulk—1] - 2uln — k-2
k=—o00 k=—o00 Hf_/ > N\~ ~
o . . - 7& Osik=1 7£ 0sik<n-2 VNIVEP\LSITI\T ’ﬂo Escola Técnica Superior
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Convolucidon discreta: método analitico (ii)

o0

ol = 3 () ulk—1] - 2uln— k-2

Aulk—1#0 < k>1 k=00 £0sik>1 £0sik<n-2
b)un—k—-2#0 <= k<n-—2

1) Cada escalén anula el sumatorio por un lado:

. fik] fija y gl9@ — k]l reflejada (n=29)
2) Por tanto, el sumatorio puede truncarse:

041 o o ) 2 © 9 8 I 9 9 © © @ @k=n-2=7 L2 0
=N 0.31
n>3<<—1<k<n—-2=y[n]=2 (%) ' 15
ventana k=1 0.21 - 1.0
. . . . 0.1+ T L0.5
3) Aplicando el sumatorio de una serie geométrica: ¢
0.0 *—o o 2o ¢ 9+ o o o 00
n—2 (1)1_(1)”_2“ 6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—9 1\~ 2 3 3 k
k=1 1-— 3 Ventana 1=k=7 = y[9]=1.000
. 1| . .
4) Resultado (solamente valido para n > 3):
0.5 -
_ 1\n—2
yln] = (1 — (§) ) u[n — 3] [
0.0 o 3 o 3
-1 4 5 6 7 8 9
n
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Convolucidon discreta: método analitico (iii)

™ fk]

Ventana vacia = y[-1] =0

T y[n]

5 6 7 8 9 10 11 12 kK >
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Ejemplo convolucion discreta analitica

Ejemplo 1.3: Convolucién analitica de dos seinales infinitas
Calcula y[n] = f[n] * g[n] para

fln] = (3)"uln 1] gln] = uln — 3]

l » . Solucién
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Correlacion discreta: método analitico (i)

El método analitico sirve igual para la correlacién. Por ejemplo, vamos a calcular la correlacion usando las mismas sefiales que en el

ejemplo de convolucion:

fin] = (3)"uln — 1] gln] = 2u[n — 2]
fin]=(1/3)"uln —1] glnl=2uln - 2]
0.4 1
* 2 - L ] L ] L ] L ] L L ] L ] L ] L ]
0.3 1
0.2 - 1.
0.1 ]
e -
-2 0 2 4 6 8 10 —2 0 2 4 6 8 10
n n
Ryyll) = n:Z_wf[n] gln +1] = n:Z_OO (é)":[n -1] - 21;[71 +1- 2}
Osin>1 O0sin>2—
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Correlacion discreta: método analitico (ii)

Tenemos que: b)Si/ < 1, manda 2 — [ y entonces:
o0 1 2—1
R |l = ' uln —1 - 2un+1—2 o 1\" (5) 1\2-! -1
wll= 2 (5) uln 1] - 20 | Rl =2 Y (3)" =2 =3()) ' =3
£0sin>1 £0sin>2-1 n=2-1 3

3) Podemos resumirlo como una funcién a trozos:

1 [ >1

1) Los escalones anulan el sumatorio por abajo: >
3t 1<

iyl = {
* un—1#0 < n>1 ?

* un+1—-2]#0 < n>2-1

NOTA: Puede ser util dibujar para saber qué condicién es la mas
restrictiva en cada caso:

?Zma)isl, 2—l2 | 1 ~

ventana

2) Por tanto, el sumatorio puede truncarse por abajo:

a)Si/ > 1, manda 1y entonces: n=2-1,
. (1)1 n=1 ® > o0
1\" 3 _ = | : .
ng[l]zzz(g) :21_1 =1 n22' =3 E ? S
n=1 - ventana:n >3 . I_%oo

5-4-3-2-170 1 2 3 45 6 7 8 910
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Correlacion discreta: método analitico (iii)

o0
-1 i) 1
Ry,ll] = 2 Z §
n=2—1
™n _ |
8- manda2-1 <& > manda1
S n="1
O \\\‘ N\\\
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

N ) ) 5 Ssee VNIVE RSITAT [ ] Escola Técnica Superior
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Correlacion discreta: método analitico (iii)

| -6 ® Ventanan =8 = ng[—6] =0.000457
™ f[n] |
0.4- o) o) o) 0 o g[n+l]:
0.3- ?
0.2-
0.1- T
0.0 . ® ® ® ® ? ® ® ® ® ? ® ® ® ®

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 n-
™ Rfg[l]
O e e e
0.5-
0.0 @ I I I I I I I I I I I I

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 | >
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Ejemplo correlacion discreta analitica

Ejemplo 1.4: Correlacion analitica de dos seinales infinitas

Calcula Ry,|l] para

fln] = (3)"uln 1] gln] = uln — 3]

l » . Solucién
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Autocorrelacion

La autocorrelacion es un caso particular de la correlacidon cruzada, donde se correlaciona una sefial consigo
misma (exactamente misma formula pero tomando z; = z»):

o0

R[] = ) z[n]zln+1]

n=—oo

e Compara la sefial consigo misma, desplazada [ muestras

e Por tanto, para retardo cero, autocorrelacion es maxima y ademas coincide con la energia de la sefal

(0.8} (©.9)

Real0) = Y alnlafn] = Y Jefl = E.

n=—oo n=—oo

e En la practica, se suele normalizar dividiendo entre R,,[0] para que el maximo valga 1

e Permite detectar periodicidad en sefales
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Ejemplo autocorrelacién con deltas

Ejemplo 1.5: Autocorrelacién de una seiial con eco

Un sonar emite un pulso §[n| y recibe ese mismo pulso mas un eco retrasado 5 muestras y atenuado por un factor 0,5. Dicha sefial se modela como
z[n] = d[n] + 0,5 [n — 5]. Calcula su autocorrelacion de forma analitica usando las propiedades de la delta de Kronecker.

l » . Solucién
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Autocorrelacion: aplicacion

Un ECG real (MIT-BIH 208, f, = 360 Hz): latido irregular y ruidoso; R, [l] lo destapa.

x(t) y su copia retardada x(t + /)

2 1 n
| [ —
> | I| / |'| f| |‘| n | (0
E U I“| s .Jl.l "II | Il - .-v".—\|||.r-\ ||| ||| L ..-*'fl‘lL b .l"""l'
i —— \\H_L}{\'/ R e Y M U = — — — T ] I,,,-.-"'u'
producto x(t) x(t +/): su suma es Ryx[/]
N 25 [=1.80s R, [l]=-0.06
>
E 0.0
0 1 2 3 4 5
t(s)
Rxx[/1 normalizada: los maximos se repiten cada latido
11 T=0.55s =i 109 Ipm
\ T 2T 37
e : : :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
[(s)

- . . - VNIVERSITAT [ ] Escola Técnica Superior
25 Sefales y Sistemas Lineales - GIET - 2026/2027 - Tema 1 - Sefiales (Parte ) D VALENCIA Q d’Enginyeria (ETSE-UV)



Resumen: (auto)correlacion y convolucion (i)

Las definiciones de correlacién y convolucidon para el caso continuo son analogas a las discretas, y se resumen
en la siguiente tabla:

Discreto Continuo
Correlacién Ry .z, [l = Z x1[n] z2[n + ] Ry 2, (T) = / x1(t) z2(t + 7) dt
Autocorrelacion R, [l] = Z z[n]zn + 1 R, (1) = / z(t) z(t + 7)dt
Convoluciéon (.’El * xz)[n] = Z 1 [k] i) [n — k] (.731 * .’Ijz)(t) = / :131(9) 1) (t — 9) do
k=—0o0 —00

e La unica diferencia es que en el caso continuo se usan integrales en lugar de sumatorios.
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Resumen: (auto)correlacion y convolucion (ii)

e L os métodos tabulares:
m se usan solo en discreto y para secuencias finitas

m se basan en desplazar y multiplicar las sefiales, y luego sumar los productos en cada instante
m 0jo al construir las tablas porque son diferentes para correlacion y convolucion:

e | 0os métodos analiticos:
m se usan tanto en discreto como en continuo, y para secuencias infinitas.

= |0s escalones permiten truncar la integral o el sumatorio
o Caso sencillo: tenemos una restriccion por abajo y otra por arriba

o Caso mas complicado: tenemos dos restricciones en el mismo lado y hay que analizar cual es mas
restrictiva

m |as deltas permiten simplificar la integral o el sumatorio

o el producto de dos deltas solo sobrevive si sus argumentos son iguales
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Meétodos analiticos en continuo (i)

La metodologia es la misma que en el caso discreto pero usando integrales en lugar de sumatorios, por

ejemplo, para calcular la convolucién de:

f(t) =etu(t—1) g9(t) =2u(t — 2)
flty=e~tu(t—1) g(t)y=2u(t-2)
0.4 -
2 .
0.2 1 1-
0.0 ! 0 :
-2 0 2 4 6 8 10 -2 0 2 6 8 10
t t
0 o0
y(t) :/ 7(6) g(t — 0) d0:/ e fu@—1)- 2u(t—0—2)dd
— 00 —00 N e’ \ - J/
#0sif>1 #0sif<t-2
B ) _ _ VNIVERSITAT [ ’ﬂa] Escola Técnica Superior
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Meétodos analiticos en continuo (ii)

Cada escalén anula la integral por un lado:
* uf—-1)#0 <= 06>1
® ut—0—-2)#0 < 0<t—2

Por tanto, la integral puede truncarse:

TV
ventana

t—2
P §0§t—2:>y(t):2/ e d
~ o 1

Integrando la exponencial:

t—2
y(t) = 2/ e ?dh =2 (el — e(tz))
1

Resultado (solamente valido para t > 3):

y(t) = 2 <e—1 _ e_(t_z)) u(t — 3)

0.4 4

0.3 A

0.2 1

0.1 1

0.0

y(t) = /_oo eu(0—1) - 2ult 6 2)do

oo} N

#0si60>1 #0si0<t-2

fig) fija y g(9.0 — 8) reflejada (£=9.0)

Pg=t

6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

0.5 A

0.0

VNIVERSITAT
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-T 2 = ? |:| [ 20
- 1.5
- 1.0
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Ejemplo autocorrelacion continua

Ejemplo 1.6: Autocorrelacion de una exponencial causal

Calcula R, (7) para

I » . Soluciéon
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Ejemplo autocorrelacion con un pulso (i)

Ejemplo 1.7: Autocorrelacion de un pulso rectangular
Calcula R, (7) para el pulso unidad (no desarrolles el producto dentro de la integral):

z(t) = u(t) —u(t — 1)

I » . Soluciéon
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Ejemplo autocorrelaciéon con un pulso (ii)

1
C 04 =2 Ryo(7) = / dt=1+7

1.0- e —
15 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 15
T >
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Para terminar

Codigo de evento
AR\ Vaya a wooclap.com g

] ®
W/ Ingrese el cédigo de evento en el banner superior

Esperando a los participantes...
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https://app.wooclap.com/JLGAEGT?from=instruction-slide
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