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Lista tentativa de tópicos a tratar:

• De la estadística y el algebra lineal a la densidad espectral 
de potencia.

• Perspectiva histórica y ejemplos en varias areas de física.
• Funciones de correlación en optica clásica 
• La relación entre correlación y la coherencia.
• Funciones de correlación en óptica cuántica.
• Correlaciones y dinámica condicional para control. 
• Correlaciones del campo y la intensidad en óptica cuántica.
• Correlaciones en electrodinámica cuántica de cavidades.



Lección 1



• Piensen en los datos como 
vectores columna o vectores, de 
modo que su media sea cero. 

• Cada punto es (xi) (xi,yi) 
• Podemos utilizar algebra lineal.



Correlación de un conjunto de datos:

• Piense en los datos como un vector columna y suponga 
que cada punto es 𝑥! = �̅� + 𝛿𝑥!

• Calcular la varianza de los datos

• 𝑉𝑎𝑟(𝑥) = ∑ #!$#̅ !

&  = ∑ #̅'(#!$#̅ !

& = ∑ (#! !

&

• El promedio del cuadrado de desviaciones de la media



• El producto interno del vector consigo mismo, es 
proporcional a la varianza.

• La correlación es el producto interno normalizado (PI).

• PI 𝑥 = ∑ �̅� + 𝛿𝑥! �̅� + 𝛿𝑥! = 𝑁�̅�) + 2 �̅� ∑𝛿𝑥! +∑(𝛿𝑥!)
)

• Si la media es cero, el PI es la varianza.



Correlación de un conjunto de datos: 

• Piense en los datos como vectores de dos 
columnas, de modo que su media es cero. 

• Cada punto es (xi,yi) 
• La función de correlación C es el producto 

interno de los dos vectores normalizados por 
la norma de los vectores.. 
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If yi=mxi (Suponiendo que la media de x es cero y la 
media de y es cero)
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C adquiere los valores extremos



C es el producto interno entre el vector de datos 
de salida (y) y el valor de la función esperada 
(ajuste) (f(x)) con los datos de entrada (x)

C =
f (xi )
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No hay ninguna referencia a barras de error o 
incertidumbres en los puntos de datos



Este coeficiente de correlación puede ser 
entre dos mediciones o una medición y una 
predicción...

•C está acotado : -1<C+1
•C es cos(f) dónde f está en un espacio 
abstracto. 
• ¡La correlación no implica causalidad! 

Piense en sus datos como vectores, puede 
ser muy útil. 



Las correlaciones no se limitan a un solo 
punto espacial o temporal. 

En funciones continuas, como una serie 
temporal, la correlación depende de la 
diferencia entre los dos tiempos de 
comparación. 

La correlación puede depender de la 
distancia real, la distancia angular o de 
cualquier otro parámetro que caracterice una 
función o serie. 



Ajuste por mínimos cuadrados



Minimizar la autocorrelación de la diferencia entre el 
valor observado xi y el valor esperado f(xi) dividido por 
el error estadístico en el valor observado ei. 
El producto interno es

𝜒! =#
(𝑦"−𝑓(𝑥"))2

𝑒"!
= 𝐺𝐷𝐿	

Si las diferencia son aleatorias, entonces su 
distribución deben ser gaussiana, como los errores 
estadísticos tambien lo son, la suma debe ser GDL 
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El problema de mínimos cuadrados se 
puede formular en algebra lineal a cómo 
encontrar la mejor solución a un conjunto 
de m ecuaciones que tiene sólo n 
variables (m>n), más filas que columnas.

ver e. g.: Gilbert Strang, Introduction to Linear Algebra Ch. 4





Más allá de índices iguales (tiempo, posición, ...)



C(n)=

C(t)=

Se asemeja a la convolución entre dos funciones

Correlación cruzada (dos funciones) 
Autocorrelación (misma función)



Algunas propiedades matemáticas (hay generalizaciones 
a matrices).
La correlación de f(t) y g(t) es equivalente a la convolución 
de  f*(-t) y g(t)

Si f es hermítica, entonces la correlación y la convolución 
son las mismas. 

Si ambas son hermíticas entonces: 

Al igual que la convolución, la transformada de Fourier:





La función de correlación contiene la 
operacion de suma; promedio, y se 
podría pensar en ella como un monento 
de una distribución:

C(t)=<x(t)x(t+t)>

Donde la densidad de probabilidad tiene 
que satisfacer las propiedades de 
positividad, integral igual a uno...



Ruido



Una nota de Einstein:
Método para la determinación de los valores 
estadísticos de las observaciones relativas a 
las cantidades sometidas a fluctuaciones 
irregulares.











Nos dijo que tomáramos la TF de 
la autocorrelación.



Si solo tienes ruido, hay problemas formales para 
encontrar la densidad espectral de potencia, no es una 

simple transformada de Fourier. 

El teorema de Wiener-Khinchin-Kolmogorov dice que 
la densidad espectral de potencia del ruido es la 
transformada de Fourier de su autocorrelación.



La transformada de Fourier de f(t)

La potencia a una cierta frecuencia: 
La transformada de Fourier de |g(w)|2



Laseñal azul tiene una sinusoidal sólo visible en la 
autocorrelación (negro)

)



La correlación como filtro



Un filtro para los datos.

El vector filtro simple es todo 0 y solo k elementos 1.
Alineando los dos vectores en un extremo i=j=0 a i=n 
y j=n obteniendo C0
Mueva el vector de filtro sobre los datos en un i=0 j=1 
a i = n y j = n + 1 asignando eso a C1, continúe el 
proceso hasta llegar a Cm
Cm será la señal suavizada por un promedio de k 
eventos. 
Es ampliamente utilizado en el procesamiento de 
imágenes.



Considere una imagen 1D como un vector de 
números

Haz un promedio con los vecinos, cuidado con los 
extremos. Por ejemplo, para el cuarto píxel con valor 
3 lo reemplazamos con el valor (2 + 3 + 7) / 3 = 4; 
Para el tercer píxel reemplazamos el valor 2 con 
(4+2+3)/3=3



Para los extremos, repita el último valor

La correlación es entonces:



El siguiente valor es:

Tenemos un filtro muy sencillo, pero se pueden 
definir otros más sofisticados incluso derivadas e 
integrales.

3 4 14/3



Normalized correlation

Hay formas mucho más sofisticadas pero en principio son 
similares.

Patrón a encontrar (ignorando los extremos)

Series



Otro filtro para datos. 

Si conoce la forma de la señal: tome el vector de datos xj con 
longitud m y calcular el producto interno con el vector de la señal si 
de longitud n, con n<m

Comience alineando los dos vectores en un extremo i=j=0 a i=n y 
j=n obteniendo C0

Luego mueva el vector de señal sobre el de datos uno i=0 j=1 to i=n 
y j=n+1 asignando eso a C1, Continúe el proceso hasta llegar a Cm
 Cm  tendrá un valor máximo cuando el patrón de señal y los datos 
coincidan, el ruido se promediará a cero.



• Las correlaciones pueden ser en el tiempo, 
en el espacio, en el ángulo, en píxeles, ...

• La correlación puede ser auto (la función 
consigo misma) o cruzada (dos funciones). 

• Puede ser entre más de dos vectores.
• Es una herramienta única para estudiar y 

caracterizar ruido. 



4
2

Gracias



given !y, !x
there may be a function (fit) such that yi = f (xi )
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Correlation coefficient in this case C=R
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X Y Y calc (Y- Y calc) XY
0 177 177.67 -0.6736 31448.2

100 178.8 178.59 0.20984 31931.9
200 179.7 179.69 0.01373 32289.6
300 181.1 180.95 0.15392 32769.3
400 182.3 182.33 -0.0337 33239.4
500 183.4 183.79 -0.3924 33707.5
600 185.6 185.25 0.35335 34381.8
700 187.4 186.61 0.79232 34970.3
800 188.2 187.78 0.41799 35340.6
900 188.6 188.68 -0.0818 35585.4

1000 189.2 189.24 -0.0356 35803.4
1100 189.2 189.4 -0.198 35834.1
1200 189.1 189.16 -0.0552 35769.2
1300 188.2 188.53 -0.3275 35480.9
1400 187 187.57 -0.5665 35074.9

Least Squares Correlation
∑Y^2 513552 513703 2.08244 ∑YYc 513627 0.99999798

Data Vectors


