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KDY A JAK SE BUDEME POTKAVAT?
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CIL NASEHO SETKAVANI

v budou pFedstaveny ruzné algoritmy odhadu
frekvencniho spektra casovych rad, vcetné
okolnosti jejich pouzitelnosti;

A\ 4

v prakticky si overite jejich vlastnosti;

v budete mit predstavu jak se provadi
narmonicka analyza.

Neveérte vsemu, co se vam k véreni predklada:

Zkoumejte vse a presvédcujte se o vsem sami!

Jan Amos Komensky (1592 - 1670)
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ANALYZOVANE VELICINY

SIGNAL

je jev fyzikalni, chemicke, biologicke, ekonomicke Ci
jiné materialni povahy, nesouci informaci o stavu
systéemu, ktery jej generuje, a jeho dynamice.

CASOVA RADA (CISLICOVY SIGNAL)

je usporadana mnozina hodnot {y(t):i=1,... ... N},
kde hodnota t urcuje Cas, kdy byla hodnota y(t,)
urcena.

VZORKOVANI
vzorkovaci teorem -f,, > 2f__,

Ty




PRO JISTOTU

X(t) = 4cos(2m10t+1/2) + 5sin(2130t)

Jaka musi byt minimalni vzorkovaci frekvence - f,?

a) vetsi nez 40T,
b) rovna 60T,
c) vetsi nez 60;
d) mensi nez 601?

-y




CASOVE RADY - CO S NIMI?

at se snazime o co chceme, zpravidla se
nevyhneme potrebe znat jeji matematicky
model
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CASOVE RADY - CO S NIMI?

at se snazime o co chceme, zpravidla se

nevyhneme potrebe znat jeji matematicky
model,

tj. matematicky popis prub&hu &asové Fady,
resp. jejich casti

Y




CASOVE RADY - CO S NIMI?

at se snazime o co chceme, zpravidla se
nevyhneme potrebe znat jeji matematicky
model

» posouzeni kvality, tj. srovnani s tim, co
povazujeme za kvalitu (treba nalezeni a nahrazeni
odlehlych hodnot);

> separace systemove (uzitecné) a nesystémoveée
(neuziteCne, parazitni) slozky;

» posouzeni okamziteho stavu generujiciho objektu -
monitorovani;

> odhad hodnot mimo znamy interval;

)




CASOVE RADY - CO S NIMI?

at se snazime o co chceme, zpravidla se
nevyhneme potrebe znat jeji matematicky
model

chceme-li jej zkonstruovat, tak nejdrive
potrebujeme znat vlastnosti casove rady
(analyza) a potom prikrocit k navrhu
(syntéza)

Y



ANALYZA CASOVE RADY
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© Institut biostatistiky a analyz
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ANALYZOVANE VELICINY

v primarni oblast popisu (prostor
definovany puvodnimi nezavislymi
promeénnymi)- cas, prostorove souradnice,
poradi

v sekundarni oblast popisu - vysledkem
transformace (zobrazeni) z primarni oblasti

— vytvarime obraz (latinsky spectrum)
puvodni veli¢iny




FREKVENCNI SPEKTRUM
<=

kg
Frekvencni spektrum signalu je
vyjadreni rozlozeni amplitud a
pocatecnich fazi jednotlivych
harmonickych slozek, ze kterych se signal
sklada, v zavislosti na frekvenci.

| ZAPAMATOVAT NA VEKY !




CASOVA RADA

na vlastnosti popisu Casove rady v sekundarni

oblasti ma vliv:
vlastnosti casové rady v primarni oblasti;
transformacni vztah

)




CASOVA RADA

na vlastnosti popisu Casove rady v sekundarni

oblasti ma vliv:
vlastnosti casové rady v primarni oblasti;
transformacni vztah

(je parada, kdyz je linearni!)

)




CASOVA RADA

na vlastnosti popisu Casove rady v sekundarni
oblasti ma vliv:

vlastnosti casové rady v primarni oblasti;
transformacni vztah

(je parada, kdyz je linearni!)
Co to je, kdyz je linearni?

)




INTEGRALNI LINEARNI TRANSFORMACE

spojity funkce casova rada
(diskreétni signal)

X(f)= [x(a@f.hdt  XKF)=> x(nT,)a,,

Je-li jadro transformace a(f,t)=e32mt, resp.,
a, =e’?™ . pak realizujeme rozklad signalu
na jeho harmonické slozky

U

fourierovskeé spektrum




FOURIEROVSKE SPEKTRUM

jeho vypocet zavisi na vlastnostech
primarniho popisu casove rady




XZ FOURIEROVSKE SPEKTRUM

\d
I? ! URCITE SI ZAPAMATOVAT !

spojita periodicka funkce ma diskrétni
frekvencni spektrum - pro rozklad jsme
pouzili Fourierovu radu;

spojita jednorazova funkce ma spojité
frekvencni spektrum- pro rozklad jsme
pouzili Fourierovu transformaci.

! A VEDET PROC !




XZ FOURIEROVSKE SPEKTRUM

\d
I} ! URCITE SI ZAPAMATOVAT !

(diskrétni) periodicka posloupnost ma diskrétni
frekvencni spektrum - diskrétni Fourierova rada
(transformace);

(diskrétni) neperiodicka v case nekonecna
posloupnost ma spojité frekvencni spektrum -
Fourierova transformace s diskrétnim casem;

(diskrétni) neperiodicka v case konecna
posloupnost ma diskrétni frekvencni spektrum -
diskrétni Fourierova transformace;

a ve vSech téchto diskrétnich pripadech je spektrum
periodicke L. .
' A VEDET PROC!
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DFT
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FOURIEROVSKE SPEKTRUM

JAKE MAME NASTROJE K JEHO VYPOCTU?

)




FOURIEROVSKE SPEKTRUM

JAKE ZNAME NASTROJE K JEHO VYPOCTU?

Fourierova rada
Fourierova transformace
diskrétni Fourierova rada
Fourierova transformace s diskrétnim casem
diskrétni Fourierova transformace

Y]




PRO JISTOTU

Jaky je definicni vztah diskrétni Fourierovy
transformace?

N—1 | 00 -
a) Xko)= Y x(nT,)e™ ™ X(w)= Y x(nT,,)e ",
n=0 n=—00

W=2TK/NT_ proN -

1 (712 —jkQt A8 —j2rkn/N
C) ckd%j_mx(t).el dt X(k) =Y x(n)e’
n=0
o2
T




FOURIEROVA RADA

v kazdou periodickou funkci x(t+kT)=x(t), (ktera
vyhovuje Dirichletovym podminkam), muZeme
rozlozit ve Fourierovu radu

x(t)= > c,e™ Q=2n/T

kde c,jsou komplexm’ Fourierovy koeficienty
— j x(t).e "'dt
T/2

() — uhlovy kmitoCet zakladni harmonicke slozky (zakladni
harmonicka);

-y




FOURIEROVA TRANSFORMACE

K - Fourierova
— —joot
X(w) = j x(t).e "t transformace
Funkci X(w) nazveme spektralni funkci signalu. Ta uz
nevyjadruje skutecné zastoupeni jednotlivych
harmonickych slozek signalu, nybrz jen jejich pomerne
zastoupeni.

Pro ¢asovou funkci muzeme psat vztah

x(t) = i Tx(w) el ¢ zpétna Fourierova
21 R transformace

Y




DISKRETNi FOURIEROVA RADA

v necht x(nT,,) je periodicky posloupnost s periodou
NT,,; pak x(nT,,) Ize rozlozit pomoci komplexni
exponencialni Fourierovy rady

kde

Ty



FOURIEROVA TRANSFORMACE S DISKRETNIM

CASEM
Ck b % ZX(nTVZ )eXp[_ 2.”[;][15'[1-'-\/2 ]1 k - 0111"'1N — 11
k=00 VZ

U
X(w)= > x(nT,,).exp(-jnwT,,), w=21K/NT,,

kde w je pro N—x spojita (nediskrétni) velicina.




DISKRETNI FOURIEROVA TRANSFORMACE

k2T

N-1 _ N-1
X(kQ) = Zx(nTVZ).e"kQ”TVZ :Z x(nT,)e "=
n=0 n=0

TVZ

N-1
> X(NT,,).e PN
n=0

N-1
X(k) = > x(n).e2
n=0

1 N—1 1 N—1 _
x(NT, ) =— X(kQ).e""* =—»" X(kQ).e*™ N
N k=0 N k=0
1 N—1 _
x(n) =—>Y X(k).e*™""
N =




FOURIEROVSKE SPEKTRUM

jeho vypocet zavisi na vlastnostech
primarniho popisu casove rady:

¥ casova rada- 1) periodicka
2) neperiodicka
0 s konecnou energii;
0 s nekonecnou energii

-y




ENERGIE

v okamzita prace vykonana na odporu R: it)
A(t) = u(t).i(t) i ]
v podle Ohmova zakona: usit) ) | [R|usft)
U = R.I,

a tedy muZeme po dosazeni psat
A(t) = R.i(t) . i(t) = R.2(t) = u(t). u(t)/R = u2(t)/R.
KdyzjeR =1 Q je
A(t) = i2(t) = u(t)

a celkova prace (energie) vykonana (spotrebovana) za cas T
na jednotkovém odporu je

A = [#(tydt = [u?(t)dt

L)




ENERGIE

v z té uvahy energie spojitého signalu s(t)
E. = jsz(t)dt
T

v energie diskréetniho signalu

N
Ed = Z S2 (nTvz)

Ty




VYKON

vykon je prace (energie) vykonana
(spotrebovana) za Casovou jednotku, tj.

P=E/T
:%jsz(t)dt P, =lim— js (t)d

T—)OO

Zs (nT, P, :NZSZ(”)

vzn

N
P, = HE},%ZSZ(”)




KORELACNI FUNKCE

v vzajemna Ci krizova korelacni funkce
(cross-correlation function) dvou
periodickych signdlu (funkci) o téZe 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




AUTOKORELACNI FUNKCE

v vypocet korelacni funkce ma smysl i v pripade, ze

jsou oba signaly totozné - autokorelacni funkce

R(T) = % j x(t)x(t + T)dt

)




AUTOKORELACNI FUNKCE

v vypoctena autokorelacni funkce je:
suda;
je-li funkce periodicka s periodou T, je periodicka
s toutez periodou i jeji autokorelacni funkce;
R(0) je rovno kvadratu efektivni hodnoty
signalu;
OtOR: R(0) = R(1).

v tyto Ctyri vlastnosti maji autokorelacni

v . . ’ . 73 0
funkce vsech periodickych signalu.

Y




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 kOValidNcNi fUNkCE (covariance function) K(t,,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;) = ]3 T[X1 -m(t, )]-[Xz -m(t, )]p(X1,X2,t1, t, )dx,dx,

{ 5 —00—00




KORELACNI FUNKCE NAHODNYCH PROCESU

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

U
StaCiOnalita

ergodiCita




STACIONARITA NAHODNEHO PROCESU

zhruba:

stacionarni nahodny proces (stationary random
process) je proces s v case stalym chovanim




STACIONARITA NAHODNEHO PROCESU

presneéji:

v stacionarni nahodny proces je takovy proces,
jehoz libovolné statistické charakteristiky nejsou
zavislé na poloze pocCatku Casoveé osy (nezavisi na
absolutnich hodnotach cCasu, jen na deélkach
¢asovych intervalt mezi okamziky t; a t,)

v tom pfipadég, tj. s T = t, - t;, muzeme funkce
p(Xx{,%X5,t,t), R(ty,t,) a K(ty,t,) nahradit funkcemi
P(X1,X5,T), R(T) a K(T)

stacionarita

¥ v uzsim slova smyslu

/| ™ v sirSim slova smyslu (stalé momenty 1. a 2. radu)

Ny

™y




ERGODICITA NAHODNEHO PROCESU

Ergodicky nahodny proces (ergodic random
process) se vyznacuje tim, ze vsechny jeho
realizace maji stejné statistické vlastnosti (stejné
chovani) - to umoznuje odhadovat parametry
nahodneého procesu z jediné libovolné realizace

v aritmeticky prumér

L1
m=—> x(t)
Ni:1
nebo
1T
m = — | x(t)dt
T{()

Odhad bude tim vérohodnéjsi, ¢im bude usek T
delsi.

Ty



ERGODICITA NAHODNEHO PROCESU

disperze .
N _ _
D= _([[X(t) m] dt

autokorelacni funkce

n

R, . (T)= %]. X(t)x(t+1)dt = %}x(t)x(t —1)dt

XX

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

Ry (1) = [ X(t)y(t+ 1)t = [% x(t)y(t- T)dt]




ERGODICITA NAHODNEHO PROCESU

krizova korelacni funkce mezi dvéema vzajemneé

ergodickymi procesy &(t) a n(t) s realizacemi x(t) a

y(t) o .
Ry (1) = j X, ())X,(t +T)dt = [; j X, ()X, (t - r)dt]

pro diskrétni pFl’pad
M-1
Z ,(mT,_ +nT, )=
M-1

( 1 (mTvz )X2 (mTvz - nTvz )]
M m=0




