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NEPERIODICKA VELICINA S NEKONECNOU
ENERGII

VYKONOVY EXKURZ:

stredni vykon periodického signalu:

P_—jxtmt
o T,
neperiodicky signal je takovy periodicky signal, jehoz perioda

TO — 00
stredni vykon neperiodického signalu

.mm—p m_mif

Ty - 0 T—>°°
0 OTO 0

je-li E< «, pak P -~ 0 (nezajimaveé);
E> o, pak P=lim o/ 0 = K0, ) !

= _, 00

f )



NEPERIODICKA VELICINA S NEKONECNOU
ENERGII

v spektralni hustota vykonu:
S (f)

G, (f)=li

| Wiener-Khinchinovy vztahy:

TO — 00

G, (f)= lim — j R(1).exp(-21ift).dT = j g, (T).exp(=2mift).dt

TO — 00

kde
g,.(T) —Tllm —_[x (t).x,(t+1).dt
0=% 0T0

)
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NEPERIODICKA VELICINA S NEKONECNOU

ENERGII

v odhad pouze z konecneého intervalu

0, (T) = Ti fxa(t).xa(t +1).dt

0

To

v odhad spektralni hustoty vykonu ze signalu v
konecném intervalu

~

G (f)

-1
T

j x_ (t).exp(-2Tift).dt

2

Y




ODHADOVY EXKURZ

v odhad parametru je zavisly na volbé uUseku
analyzované veliciny;

v protoze je vybér intervalu nahodny, je i odhad
parametru nahodnou veliCinou;
v zakladni (poZzadované) vlastnosti odhada:

nestrannost - zaruka, Ze v pruméru se bude odhad
pohybovat kolem spravné hodnoty parametru

Eq=q limEq=q asymptoticky nestranny odhad

K- o

konzistence - ¢im delsi bude zkoumany interval, tim vice
se bude odhad blizit neznameé hodnote

(Ce >0) lim P(ja-q>€)=0

)




NEPERIODICKA VELICINA S NEKONECNOU
ENERGII

v DISKRETNI POSLOUPNOST

vzorkovanim veliCiny x,(t) vzorkovaci frekvenci
F> 2f _.;

max/

vysledna posloupnost x(nT) ma N hodnot
(0 <n<N-1)

)




NEPERIODICKA VELICINA S NEKONECNOU
ENERGII

odhad spektralni hustoty vykonu z konecné
posloupnosti (neprima metoda)

Zr (mT,,).exp(-21§fmT,, )

m=—N+1

odhady AK posloupnosti:

) r,.,(mT_ )=——— > x(nT,)X(nT_,+mT_ ), m=0/1..N-1
N

o

>3]

R
3
_l
I

%. > x(nT,,).x(nT,, +mT,,), m=01..N-1

n=0

Ty



NEPERIODICKA VELICINA S NEKONECNOU
ENERGII

odhad spektralni hustoty vykonu z konecné
posloupnosti (neprima metoda)

Zr (mT,,).exp(-21§fmT,, )

m=—N+1

odhady AK posloupnosti:

T N-|m|-1
‘ . > x(nT,,)x(nT,, +mT,,), m=01..N-1
m|)

VZ n=0

N—|m|-1
. > x(nT,,)x(nT,, +mT,,), m=01... ,N-1

VZ n=0

Ty



DISKRETNI KORELACE - OPAKOVANI

N=8 m=0; N-|m=8 N=8 m=1 N-|m|=7
n=0 1 2 3 ... N-1 n=0 1 2 3 ... N-1
il Tl
LLLTT] LTI
T x Xx X Xx x x x x I Z X X X x X X X n
xa(n+m) ¢ ® ® xz2(n+m) ¢ ® ®
AERERER AERERER
a) " b) ’
N=8, m=N-1, N-|m|=1
n=0 1 2 3 ... N-1
) N-|m|-1
: T ‘ ‘ 111 ‘ ‘ Toa(m) = o 2l my m =0 N -1,
Tl
N—|m|~1
RERERER - To(my=— > x(n)x(n+m); m=01.N-1
C) N =




ODHADY AUTOKORELACNi POSLOUPNOSTI

adl) stredni hodnota
N~|m|-1

E[f.(MT.,) ]'W ZE[x(nT X(NT,, +mT,,)] = Y, (MT,,)

takhle je definované AKF
stacionarniho diskrétniho
nahodného procesu

~

tzn. r,(mT,,) je nestranny odhad

rozptyl [Jenkins, G.M., Watts,D.G.: Spectral Analysis & Its Application
Holden-Day, 1968]

yXX(nTVZ - mTVZ )yXX(nTVZ T mTVZ )

Var[ xx1 mTvz)]~( _‘ ‘2 Zhyxx nT

00

je-li >

yXX(nT vz )

<o, je I|mvar[xx1 mTVZ)]:O

n=-—oo




o —

ODHADY AUTOKORELACNi POSLOUPNOSTI

adl) pokracovani

Protoze E[?;()d(mTVZ )] =vy.(mT,) a Lim var[?;m(mTVZ )] =0
je odhad T, ,(mT,) konzistentni

pro velké hodnoty m mé& odhad T, ,(mT,,) velky rozptyl

-y




ODHADY AUTOKORELACNi POSLOUPNOSTI

ad2) stfedni hodnota

N-{m|-1

E[f,(mT,,)] =~ ZE[x(n X(nT,, +mT,,)] =

Nyt =[1- My T,
N XX vZ N XX vZ

E[fo (MT,)]# v, (T, ImE[E,,(mT,,)]= y,,(mT,,)

r,(mT,_) je asymptoticky nestranny odhad

P 1Y)




ODHADY AUTOKORELACNi POSLOUPNOSTI

ad2) rozptyl

9 1 &
aff T, )= Sy, )

~

je to mensi nez pro r,(mT,,)

T yXX(nTVZ - mTVZ )yXX(nTVZ T mTVZ )

[0}

je-li >

n=-o0

2 < ©, je ,!llm Var[Ex1(mTvz )] =0

Y (NT,,)

a tak r,(mT,) je také konzistentni

BT
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DISKRETNI KORELACE - OPAKOVANI
PRIKLAD ZE ZIVOTA

© Institut biostatistiky a analyz




NEPERIODICKY SIGNAL S NEKONECNOU
ENERGI

v dosadime-li do vztahu pro vypoc“:et odhadu
spektralni hustoty vykonu za r, podle 2),
dostaneme

v periodogram (Schuster 1898) (prima
metoda)

—1

'F?XX(f):NT T S x(nT,,).exp(-21fnT, )

—_
Z

I

<
N
>
1
o

2

" x(n).exp(~2Tifn) %\X(f)\z

Ty
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SIR FRANZ ARTHUR FRIEDRICH SCHUSTER

spolupracovnici: Gustav Kirchhoff,
Herman von Helmholz, James Clerk
Maxwell, 3. baron Rayleigh (John
William Strutt), Ernest Rutherford

*12.9.1851 Frankfurt n.M., Némecko
1©17.10.1934, Berkshire, Anglie

oblasti zajmu: spektroskopie,
elektrochemie, optika, X- radiografie,
fyzikalni aplikace harmonické analyzy;
zaved| koncept antihmoty (1898)

| ] -

postreleni Elizabeth Ann Hartleyové, duben 1896
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SIR FRANZ ARTHUR FRIEDRICH SCHUSTER

*12.9.1851 Frankfurt n.M., Némecko
1©17.10.1934, Berkshire, Anglie

oblasti zajmu: spektroskopie,
elektrochemie, optika, X- radiografie,
fyzikalni aplikace harmonické analyzy;
zaved| koncept antihmoty (1898)

spolupracovnici: Gustav Kirchhoff,
Herman von Helmholz, James Clerk
Maxwell, 3. baron Rayleigh (John
William Strutt), Ernest Rutherford

,1f your experiment needs statistics, you ought to have
done a better experiment."

postreleni Elizabeth Ann Hartleyové, duben 1896
Y




PERIODOGRAM

stredni hodnota:

_ N-1 _ |
E P (f)] |:T ’rZ(XZ (mT _szchVZ :| = Tvz % E(Fxxz (mTvz )).e—JZTIfnTVZ —
m=~(N-1) m=-(N-1)
- TVZ NZ_;: (1 m]yxx(m vZ )_e_jZT'f”Tvz
m=—(N-1) N

stfredni hodnota periodogramu je dana diskrétni Fourierovou transformaci
skutecné autokorelacni funkce vahované trojuhelnikovym Bartlettovym oknem

Bartlettovo okno: N = |m|
wg(mT,)=(y + Proim=N
0, prom>N.

F/2

E ﬁXX(f)] = TVZ Z WB(mTVZ )'yXX(mTVZ )'e_jznfmTvz = J. rXX(a )'W(f - a )'da

-F/2

M (f) ... skutecna spektralni hustota vykonu
W;(f) ... spektrum Bartlettova okna




PERIODOGRAM

®
spektralni konvoluce

o obdélnikoveého okna
ik (ve spektrum)

s X(f) =1 pro |f]| £0,1;

¥ ol X(f) = 0 pro |f]| > 0,1,

ol

" el a obrazu obdélnika
i;itf_._h___.-_l_u,l__-_ul_h“.{....[..r.[,,, .‘._“h:_{“_”..,,', ; (N=61)

g Blackmanova okna

) g N =61

Frequency {cyeles/sample)




FREKVENCNI OKNA

.,im




PERIODOGRAM

stredni hodnota periodogramu je vyhlazenou verzi
skutecného spektra (pozor na znehodnoceni spektra
postrannimi laloky Wg(f)

N-1

m _ N-1 _
l!llm E[ Z TVZ |:1 - N:|-yXX(mTVZ )_e‘JZT[fmTvz ] = TVZ Z yxx(mTvz )'e_JZT[fmTVZ = rxx(f)
=% m==(N-1) =~(N-1)

_(N_

asymptoticky nestranny odhad

rozptyl obecné nekonverguje k nule pri N - o
pro normalni rozlozeni

Sin21fNT,,
N.sin21fT ,

varp, ()] = fo(f)P + } lim var[P,,(f)] = (f)

nekonzistentni odhad

Ty




PERIODOGRAM

dosadime-li do vztahu pro vypocet odhadu spektralni
hustoty vykonu za r, odhad s proménnou vahou, je
stredni hodnota

N-1

P ()= =T, Sy (mT,,)e -

m=-(N-1)

stfredni hodnota P, (f) je ddna DFT skutec¢né

autokorelacni funkce vahované obdelnikovym oknem
1, prom/ <N;
WR(mTvz) —
0, prom/ >N.

-y
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NEPARAMETRICKE METODY ODHADU
VYKONOVEHO SPEKTRA

v nekladou zadné pozadavky na znalosti
vlastnosti signalu;

] vsechny uvedené metody vychazeJ| Z
kone&né posloupnosti vzorku

= frekvencni rozliSovaci schopnost je pri
nejlepsim urcena spektralni sirkou
obdelnikoveho okna

(vsechny metody vsak snizuji frekvencni

rozliseni diky snaze o snizeni rozptylu
spektralniho odhadu)

)




BARTLETOVA METODA

v rozdéleni posloupnosti N vzorku na K
neprekryvajicich se segmentu, kazdy o délce M

x(nT,,) = x(nT,,+iMT,,), i=0, 1, ..., K-1; n=0,1,...,M-1
v pro kazdy segment se spocita periodogram

M—1 2

POf)=——(T. Y x.(nT,, ).exp(-2mfnT,.)|, i=01,....K—1

XX VZ |
vz n=0

v zprumérnénim periodogramu ze véech K segmentu
dostaneme odhad vykonového spektra

PL(1)= 1 2P

Ty




A jak to bude s rozliSovaci schopnosti?

(o) . ’
a) zustane stejna;
h) zvetsi se;
c) zmensi se.

© Institut biostatistiky a analyz




STATISTICKE VLASTNOSTI
BARTLETTOVA ODHADU

v stredni hodnota

e = S EPuo]= L)

pro jednotlivé Jeriodogramy

I AL

Z

m=—(M-1) K

1 T _[sirﬁn(f —O()MTVZ]T do W, (f)= 1 [siln_[ﬂf-l\/lTvz])2
sin[r(f —a).T,,] M\ sin[TdT,, ]

omezeni délky signalové posloupnosti z N vzorku na

O O V 4 V 4 V 4 V4 = \Y4
M=N/K vzorku zpusobi vahovani oknem, jehoz
spektralni sirka vzroste K-krat; tim se téz snizi K-krat

—F/2

| frekvencni rozlisovaci schopnost




STATISTICKE VLASTNOSTI
BARTLETTOVA ODHADU

v rozptyl
var[ f)] —Zvar[ "(f)]:%var[@i(’(f)]

rozptyl se snizi K-krat

)




WELCHOVA METODA

dvé modifikace Bartletovy metody
v prekryvani segmentu
X (nT,;) = x(nT,,+IDT,,),
i=0, 1, ..., K-1 (polet segmentu);
n=0,1,...,M-1 (polet vzorku v segmentu)
D je posun okna; L je podet segmentu
pro D=M se segmenty neprekryvaji (déleni odpovida B.m.)

x(o) X(M-4)
— — -A
(& -1
- 4
3 ;
<P .
= ..-__',,_...______.@L-".)D A -4

N-H -4

Ty




WELCHOVA METODA

v vahovani vzorku v kazdém segmentu oknem pred vypoctem
. O
perlodogramu

~

M-1

T x.(nT,,).w(nT,).exp(-2m1fnT,,) ,

xx( vz i
n=0

1=0,...,L -1

kde U je vykonovy normalizacni faktor okna dany vztahem
U= 2w?(nT,,)/M

normalizac¢ni faktor U zajiStuje jednotkovou plochu vymezenou

ry 7 ‘ F/2
tvarem okna ve spektralni oblasti jW(f)df _ 1

—F/2

~

Welchuv odhad vykonového spektra

Z o (F)

L

Ty




STATISTICKE VLASTNOSTI
WELCHOVA ODHADU

stredni hodnota: _ = ~
E[P, ()] = [ZE[PQX) (F)] = E[P(f)]
i=0

stredni hodnota modifikovaneého dilciho periodogramu:

M-1 M—1
E[P)(f)] = #UT"ZZZ Z:W(nTVZ Ww(mT,)E[x,(nT,, ).x(mT,,)].e ?""™h =
vz n=0 m=0
1 M-1 M—1 - i
viay T2 w(nT,, )w(mT,,)y,, (nT,, —mT,,).e 72FmTe
vz n=0 m=0
Protoze
F/2
Vi(T,2) = [ T(0).2 72 dlat, je
-F/2
~ 1 FL2 M-1 M-1 |
BP0 =g ) FXXW{T?ZZZw(nTVZ W(mT,, e 2 mii-erT }.da -
MTVZU -F/2 n=0 m=0
F/2
= [Mo(@).W(f ~a)da,
-F/2
kde W(f) = ——IT., 3 w(nT,, ). 2" 2
MTVZU N n=0 e




STATISTICKE VLASTNOSTI
WELCHOVA ODHADU

rozptyl

1 L=1L-1
12

varlPl{ ()] = - i:ZZE[f’iL)(f )PU(f )]—{E[ﬁff (f)]}2

J:

segmenty bez prekryvani (L = K)

var[PY ()] = 1var[F~>X<;>(f)]

segmenty s 50% prekrytim a Bartlettovym (trojuhelnikovym)

oknem (L = 2K)

9
varlPy ()] = o T ()

BT




BLACKMANOVA-TUKEYHO METODA
VYHLAZENI PERIODOGRAMU

neprima metoda - pres vypocet odhadu autokorelacni
unkce

v vypocet odhadu autokorelacni funkce
v vahovani odhadu autokorelacni funkce oknem
w(mT,,)Z0 pro - M+1<m<M-1; w(mT,,)=0 pro |m|=M

vahovani autokorelacni funkce oknem - vyhlazeni
periodogramu; snizi se rozptyl, omezi se frekvencni
rozlisovaci schopnost

| vyRocet Fourierovy transformace vahovaného
dhadu autokorelacni funkce - vahovani snizuje vliv
odhadu autokorelacni funkce pocitaného pro malé
hodnoty (N-m)T,,, tj. velky posun m

)




BLACKMANOVA-TUKEYHO METODA
VYHLAZENI PERIODOGRAMU

Blackmanuv-Tukeyuv odhad
PET(f)=T, Zr (mT,,).w(mT,, ).exp(-21ifmT,,)

£0 pro—-M+1<m<M-1

W(rnTvz ){: O ‘m‘ > M

PET(f)=T, Zr (mT,,).w(mT,, ).exp(-2mifmT,, )

ve frekvencni oblasti
F/2

PET(f) I (0).W(f—a)da, kdeP,_ (o) je periodogram
-F/2
Vahovani AKF oknem = vyhlazeni periodogramu -
snizi se rozptyl, omezi se rozlisovaci schopnost

Ty




BLACKMANOVA-TUKEYHO METODA
VYHLAZENI PERIODOGRAMU

pozadavky na okna:

suda funkce (symetricka kolem m=0) ... odhad
vykonového spektra bude realna funkce

W(f) = 0 pro |f| < F/2 = odhad vykonoveé
spektralni funkce bude nezaporny pro |f| < F/2




BLACKMANOVA-TUKEYHO METODA
STATISTICKE VLASTNOSTI ODHADU

stredni hodnota
F/2

E[PET(f)] = jE[P a)]Wf a).da,

kde E[P(c)]= [T (6)Wy(a-6).do

-F/2

F/2 F/2
E[PET(f)] = j j I (6).W,(a —8).W(f —a).dods.
-F/2-F/2
v casove oblasti:
E[PET(f)] = ZE[ T, |w(mT,,)e ™= =

Zyxx (mT,,).wg(mT,,).w(mT,,).e s

kde wg(mT,,) je Bartlettovo okno

Ty



BLACKMANOVA-TUKEYHO METODA
STATISTICKE VLASTNOSTI ODHADU

pokud M<<N
(2M-1 je délka okna; N je delka analyzované posloupnosti),
tj. délka okna w je mnohem mensi nez délka Bartlettova okna

E[PE' (f)] = TFXX (6).W(f —6).d6,

-F/2

protoze
F/2 F/2
j W, (o —8).W(f —a).da = j W, (o = 8).W(a —f).da =
-F /2 -F /2
F/2
= jWB(a -0 +f).W(a).da = W(f - 8)
-F/2

analogie: Tf(t).é(t —-t,)dt ~ f(t,)

-5.

f )
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BLACKMANOVA-TUKEYHO METODA
STATISTICKE VLASTNOSTI ODHADU

rozptyl:
var[PBT ]—E{’PBT } PBT )]}
toto uz umime

{[pBT ]} T Fﬁg[p (Ol W(f - c)W(f -8).dado

—F/2 -F/2

s tim uz se obecné neda hnout, pouze klademe-Ii si
doplnkové predpoklady o vlastnostech nahodného
procesu, jehoz realizaci je analyzovana posloupnost;

-y




BLACKMANOVA-TUKEYHO METODA
STATISTICKE VLASTNOSTI ODHADU

je-li nahodny proces normalni, délka analyzované
posloupnosti N » M .. délka okna vahujiciho

autokorelacni posloupnost, pak
F/2

var[PBT(f)]~— [T2(a):W(f - a)da
—F/2
dale, je-li W(f) uzke ve srovnani se skutecnym
spektrem I, (f) Ize vyraz pro rozptyl jesté zjednodusit
na

F/2

var[PT (f)| = FXX(f) jwz(e)de

—F/2

N-1

= FXZX(f) 1 ZWZ(nT
_N m=—(N-1)




SROVNANI NEPARAMETRICKYCH METOD
ODHADU VYKONOVEHO SPEKTRA

~ 2
_ {E‘Prﬁ(f)‘}]
QA - ~A y
var|P,.(f)
A je oznacCeni metody

Pouziva se i prevracena hodnota, nazyva se
variabilita.

¥ mira kvality

-y




SROVNANI NEPARAMETRICKYCH METOD
ODHADU VYKONOVEHO SPEKTRA

PERIODOGRAM

00 F/2
E Pxx(f)] = Tvz ZWB(mTvz )'yxx(mTvz )_e—jZTlfmTvz - _..rxx(a)'WB (f - O().dO(

-F/2

_ 2
var[lSXX(f)] =r2(f)) 14| 2 2T,
N.sin2mT,,

toto jen pro normalni rozlozeni

pro velka N, tj. N-

F/2

E ISXX(f)] — [ (f). IWB(G).dG =T,(f) asymptoticky nestranny
-F/2
var[ISXX(f)] =2 (f) nekonzistentni
shrnuti:
M2 (f
QP — XZX( ) =1 asymptoticky
[ ()

Y




SROVNANI NEPARAMETRICKYCH METOD
ODHADU VYKONOVEHO SPEKTRA

BARTLETTUV ODHAD

F/2

E[ﬁf;(f)] = j . (0).W,(f —a).do

—F/2

1

varlp,,(h)]= 2 T2,

EP2 ()] = M) [ Wa(6).00 = T ()

N

pro N_ o, M-, zatimco K = N/M zUstdva konstantni

F/2

-F/2

N\

SIN2TINT,,

N.sin2mT,

varp, (n)] - 2 FA()

]

znovu pro normalni
rozlozeni

)



SROVNANI NEPARAMETRICKYCH METOD
ODHADU VYKONOVEHO SPEKTRA

BARTLETTUV ODHAD

shrnuti: asymptoticky nestranny, nekonzistentni
(kdyby K rostlo s N- o, byl by konzistentni)

M2 (f N
QB — 1 Xxi ) :K :M
— Iz (f
K XX( )

asymptoticky

frekvencni rozliSovaci schopnost urcena sirkou pasma
pri poklesu o 3 dB (O okno)

0,9 09 N N
Nf=—"=>M=—2 Qg =—= =111.N.(Af. T,
MT,, (AFT,) M 09 ( )
(AF.T,))

f )
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SROVNANI NEPARAMETRICKYCH METOD
ODHADU VYKONOVEHO SPEKTRA

WELCHUV ODHAD

2

_ F/2 M—1 |
EPY (]= [T (O)W(f-0)d8, kde W(F)=——— T, > w(nT,,).e "™
F /2 MT U| =

| 1_rX2X(f) bez prekryvani segmentu
var[Py (f)] = { &

89—L'rx2x(f) s 50% prekryvanim

pI‘O N—)OO, M- o R
E[P, (f)] = M (f)

-y




SROVNANI NEPARAMETRICKYCH METOD
ODHADU VYKONOVEHO SPEKTRA

WELCHUV ODHAD

shrnuti: asymptoticky nestranny, pro L- o konzistentni, jinak

ne
| = E bez prekryvani
Q= M
W\ 8L 16N s 50% prekryvanim
9 oM (L=2K=2N/M ?

frekvencni rozlisovaci schopnost  trojuhelnikové okno
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SROVNANI NEPARAMETRICKYCH METOD
ODHADU VYKONOVEHO SPEKTRA

BLACKMANUV-TUKEYHO ODHAD
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SROVNANI NEPARAMETRICKYCH METOD
ODHADU VYKONOVEHO SPEKTRA

BLACKMANUV-TUKEYHO ODHAD

shrnuti: asymptoticky nestranny, nekonzistentni
N

Qg = 1,5-M pro trojuhelnikové okno

protoze délka okna je 2M-1, frekvencni rozlisovaci
schopnost

AF = 128 _ 0,64
2MT,, MT,
15

Q. = —— N.(AFT,,) =234 N.(Af.T,,
BT 0,64 ( 74 ) ( )
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SROVNANI NEPARAMETRICKYCH METOD
ODHADU VYKONOVEHO SPEKTRA

srovnani véech vysledku:

| koeficient kvality zavisi na N (Cim vétsi N,
tim vétéi Q \

cheplati u periodogramid>

| koeficient kvality zavisi na soucCinu N.Af =

= pri stejné kvaliteé Ize pokles Af
kompenzovat rustem N a naopak




VYPOCETNI POZADAVKY NEPARAMETRICKYCH
METOD ODHADU VYKONOVEHO SPEKTRA

Pozadavky vychazi z predpokladu, ze:

Vé V4 Vé (0
v se zpracovava sekvence o delce N vzorku a

je specifikovana relativni rozlisovaci
schopnost Af.T,,;

v pro vypocet se pouzije radix-2 FFT
algoritmus

v pracnost je vyjadrena pouze poctem
komplexnich nasobeni
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VYPOCETNI POZADAVKY NEPARAMETRICKYCH
METOD ODHADU VYKONOVEHO SPEKTRA

Bartlettlv odhad

délka FFT: M=—22 pocet FFT: N =111.N.(Af.T,,)
(Af.T,) M
pracnost: E.M.I092M=Elogz 0.9
M 2 2 (Af.T,,)
Welchuv odhad (50% prekryti):
délka FFT: M= 128 pocet FFT: & =156.N.(Af.T, )
(Af.T,)) M

pracnost: Q.M.Iog2 M =N.log, 128
M 2 (Af.T,,)

krome vypoctu FFT je potreba nasobeni pro vahovani dat oknem

kazdy segment potrebuje M nasobeni, tedy celkova pracnost je
1,28 512
2N +N.log, =N.log,
R (AFT,) (AFT,)




VYPOCETNI POZADAVKY NEPARAMETRICKYCH
METOD ODHADU VYKONOVEHO SPEKTRA

Blackmanuv-Tukeyho odhad:
vypocet autokorelace r,,(mT,,) ... pres FFT,

délka 2M =128
Af.T

vZ

celkova pracnost:

1,28
AfT

%.[M.log2 2M| =N.log,




SROVNANI NEPARAMETRICKYCH METOD
‘ ODHADU VYKONOVEHO SPEKTRA

A log, N
periodogram 1 Pl
NI 0,9
Bartlett 1,11N(AF.T,,) 2 P (AfT,)
NI 5,12
Welch (50% prekryti) 1,39N(Af.T,,) 0% AFT )
NI 1,28
Blackman-Tukey 2,34N(Af.T,,) 109 AT
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NEPARAMETRICKE METODY

v vyhody:

relativne jednoduché, srozumitelne, pomoci DFT
(FFT) snadno spoutatelne

v nevyhody:

potreba dlouhého zaznamu pro dostatecou
frekvencni rozliSovaci schopnost;

prosakovani spekter diky pouzitym oknum
(maskovani slabych signald);

omezeni vypvaaJ|C| z predpokladu, ze r,, (mT)=0
pro |m|=N

vhucena periodicita signalu definici
periodogramu
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