10 VITEZSLAV VESELY

Definice 2.4.3.1 (Diskrétni Fourierova transformace (DFT)).

DFTJiV :CN — CV je linearni operator X = Wji\,cc urceny matici N x N:
+ n

Wy = [Wﬁf ]osk,ngN_p

W& =1,ale Wi #1prok=1,...,N — 1. Tedy

o .. . , L. , . .
kde Wy = e*'F = cos ZW” + ¢sin ZW” Jje N-ta primitivni odmocnina z 1, tj.

N-1
X = (Xo, X1,.... Xn-1)", kde X = > 5 2, prok=0,1,..., N~ 1.

n=0

Z¥Fejmé Wji\, je symetrickd matice a (Wji\,)* = W%.

Véta 2.4.3.2 (Véta o inverzi).

Plati Wji\,WJ:'\:, = Wji\,(WJi\,)* = Nliy a tedy (Y\W’Ji\,)_1 = %WJ:'\:, a \/LNWTV je unitdrni matice.

Diikaz. Oznaéme A := [a, ] = WEWTE | pak

N-1 N-1 N-1
G = 3 WHWR™ =3 W = 3 =0y
n=0 n=0 n=0
Odtud
N pro r=s
Ar,s = q;\f_—ll =0 pro r ;é s
nebot qN:WJJ\\,T(T_s) =lagqg#1lpror#svdisledku 0 <|r—s/ <N -—1. O

Pozndmka 2.4.3.3. V systému MATLAB jsou operatory DFTJiV realizovany pomoci algoritmu tzv.
rychlé Fourierovy transformace implementovanych v procedurach £ft a ifft takto:

X =Wye =DFTy(2) = fft(e)
1 1

= (Wy)'X = ijvx = NDFT;(X) = ifft(X).

Dusledek 2.4.3.4. Podle (2.4.8), véty 2.4.3.2 a pozndmky 2.4.3.3 plati
z = Wiec=DFT} (¢) = Nifft(c),

~ 1 1 1
c= (W}'\})_lw = NWJ_VCB = NDFTJ_V(CB) = fot(cc).

2.4.4. Periodogram.

Periodogram = odhad energetické spektralni hustoty (2.4.6) redlné T-periodické funkce (), kde
zacg, k=1,...,m, m:= [%], dosadime odhad ¢ z (2.4.7) spoc¢teny pomoci DFT7, dle 2.4.3.4 po
ekvidistantn{ diskretizaci jedné periody z(t):

T=NAt x, =z(nAt), n=0,1,..., N.

Periodogram je tedy posloupnost hodnot {I;;}7-,, kde

_ 1
Iy = I(wy) = 27'[e|* = 2N At ‘ka

2
= NAt|Xk|2, k=1,...,m (2.4.9)

N-1 N
_ s 2mkt _ s 2mkt
szgxtelNzgxtelN.
t=0 t=1

Druhéa rovnost je zde dasledkem N-periodicity xg = z .
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7 hlediska kvalitativnich zavéra nezalezi na multiplikativni konstanté, proto bez Gjmy na obecnosti

miuzeme predpokladat At = 1 a dostivame tak vysledny vztah pro hodnoty [; periodogramu
ve tvaru

N 2 N
2 2 2kt . 2wkt
Ik:l(wk):N|Xk|2:N (E Tt COS — ) —1—(5 e sin —
t=1 t=1

Velka hodnota I, indikuje velkou energi k-té harmonické komponenty, tj. silné zastoupeni slozky
rg(t) = e’ 4 c_pe Rt = Ay cos(wyt — @) v Tozvoji z(t) do Fourierovy Fady.

2
) Ck=1,...m. (2.4.10)

Véta 2.4.4.1.

2m N -1
I, =2 Z ﬁ(h)e_l% prok =12 ..., [T],

kde 5(h) je odhad autokovariancni funkce vektoru ® = (zy,...,zn)T spocteny dle 1.46.
Drikaz.

2 2 2 [ J
— 2msk 2mtk
Ik = N|Xk|2 = NXka = N (Z a:se_l N ) (;@el N ) .

s=1
Protoze dle dukazu véty 2.4.3.2 plati

N N
ST = 3T — 0 pro k£ 0(modN),
t=1

s=1
lze psat
9 (N N
. S omsk —. :2mtk
I, = N ( (x5 — a:)e_ZT) (Z(rt — x)eZT) =
s=1 t=1
2 N N 2r(s—t)k
i DI L (O R e
s=1t=1
1= "
~ =, _j2mhk
= 2 ¥ (egn —2) (e —Z) e TN .
[Bl<N " t=1
A(h)
O
2.4.5. Fisheruv test periodicity.
Polozme m = [%] a definujme statistiku
I

W = max Yy, kde Yy=—=F——.
k=1,...m 2‘721[]

Protoze I; > 0pro j=1,2,...,m,je 0 < W < 1.
Necht X; = P, + E;, Ey ~ WN(0, ¢?) gaussovsky.

Plati-li nulovd hypotéza Hy: X; = Ey, pak testovd statistika W m4 na intervalu [0, 1] rozdéleni, pro
néjz plati

PW>z)= > (~1)! (Zn) (1—ja)™ ' 0<ae<,
l—Jj:xl>0

piicemz P(W > z) & m(1 — z)™~! je dobra aproximace pro m < 50.

Necht gp(1 — &) znaci (1 — a)-kvantil rozdéleni statistiky W (tabelovano), tj.
P(W < gp(l — «)) = 1 — a. Pak Hy zamitame s rizikem «, pokud W > gp(l — «). Je-li v takovém
piipadé I, = maxg=1, . m Ik, pak ko-tou harmonickou komponentu povazujeme za vyznamnou. Dalsi
vyznamnou harmonickou komponentu zjistime z periodogramu délky m — 1, kde vynechame I, a tak
pokracujeme déle, dokud neni hypotéza H, pfijata.
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2.4.6. Siegeluv test periodicity.

Tento test je vhodnéjsi nez Fisheruv v pfipadé vétsiho mnozstvi harmonickych komponent. Siegelova
statistika je tvaru

T = Z(Yk —Agr(1—a))t, 0 < X< 1 (doporuéend hodnota je A = 0, 6).
k=1
Hy zamitame s rizikem o, jestlize Ty > 1 (1 — a), kde ¢5(1 — @) je (1 — «)-kvantil rozdéleni Ty
(tabelovano).



