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NEPERIODICKY SIGNAL S NEKONECNOU
ENERGI

v DISKRETNI SIGNAL

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

Mmax/’

vysledna posloupnost x,+ ma N hodnot
(O<n<N

-1)




ODHADOVY EXKURZ

v odhad parametru je zavisly na volbé useku signalu;

v protoze je vybér intervalu nahodny, je i odhad
parametru nahodnou velicinou;

v zdkladni (pozadované) vlastnosti odhadu:
nestrannost - zaruka, Ze v pruméru se bude odhad
pohybovat kolem spravné hodnoty parametru

Eq=q; Il(lglo Eq = q ... asymptoticky nestranny odhad

konzistence - Cim delsi bude zkoumany interval, tim vice
se bude odhad blizit neznamé hodnoté

(Os > 0) IEimP(c]—qH>e):O

eficience - eficientni odhad je takovy nestranny odhad,
ktery ma minimalni disperzi
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NEPERIODICKY SIGNAL S NEKONECNOU
ENERGI

odhad spektralni hustoty vykonu z konecne
posloupnosti (neprima metoda)

N-1
P (1)=T » T, (mT).exp(-27jfmT)

m=—N+I

odhady AK posloupnosti:

i N—|m|-1

T (mT) = Y x(T)x(T+mT), m=01,.,N-I
N- ‘m‘ n=0
N—‘m‘—l
3 1
foo(mT) =—. > x(T)x(nT+mT), m=0,..,N~-I
N n=0




ODHADY AUTOKORELACNi POSLOUPNOSTI

Mm=0  N=8 WN-juj= Mm=4 N=8 N-wm|=7
n=041 2 3 N-{ N =p 4 2 N-1
@ erH __LUtH”
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ODHADY AUTOKORELACNi POSLOUPNOSTI
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ODHADY AUTOKORELACNi POSLOUPNOSTI
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NEPERIODICKY SIGNAL S NEKONECNOU
ENERGI

v dosadime-li do vztahu pro vypocet odhadu
spektralni hustoty vykonu za 1, podle 2),
dostaneme

v periodogram (Schuster 1898) (prima

metoda)
_ 1 | N1 2
Po(f)=—=[T> x(nT).exp(-21ifnT
NT n=0




PERIODOGRAM

strednd hodaota: i
TRl = E[T2 fu6 e Ere, cay] e

m=- (N-4) = — (N=4)
W-4
- A2
- (- fiaO0) . & 5T
M= - ON=A )

stvredul woduofa periodogramu. iz dana Aiskeetns Fouriersvan {vms?prm{"
skutecus awdte korelaini funkce vakorwue %"Sdkefh&mrju ‘Eari?d-ov{'yw okuens_

Vontlottoro oku W - | i W
i W
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(Ex
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PERIODOGRAM
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IV.

NEPARAMETRICKE METODY
ODHADU VYKONOVEHO SPEKTRA
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NEPARA,METRICKE METODY ODHADU
VYKONOVEHO SPEKTRA

v nekladou zadné pozadavky na znalosti
vlastnosti signalu;

| vsechny uvedené metody vychazeJ| Z
kone&né posloupnosti vzorku S|gnalu =
frekvencni rozlisovaci schopnost je pri
nejlepSim urcena spektralni sirkou
obdelnikového okna

(vsechny metody vSak snizuji frekvencni

rozliseni diky snaze o snizeni rozptylu
spektralniho odhadu)




BARTLETOVA METODA

v rozdéleni posloupnosti N vzorkd 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

2

~ . M-1
P (f) = ﬁ TY x,(nT).exp(-2mfnT|, i=01,...,K~1
n=0

v zprumérnénim periodogramu ze vSech K
(o) V4 Vé
segmentu dostaneme odhad vykonoveho spektra

B (f)=— ZP"




STATISTICKE VLASTNOSTI
BARTLETTOVA ODHADU

v stredni hodnota
B[P )=
pro jednotlivée periodogramy

efpoi)= Y T ( | ‘Jv (T) 72" =
~(M-1)

1S IE pO ()] = E[pY (1)

1 T - (o S =@ MT] i o
- sin[n(f —a).T]

—F/2

omezeni délky signdlové posloupnosti z N vzorku na
(o) (o) 7 7 I V4 . v

M=N/K vzorku zpusobi vahovani oknem, jehoz

spektralni Sirka vzroste K-krat; tim se téz snizi K-krat

frekvencni rozlisovaci schopnost

W
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STATISTICKE VLASTNOSTI

BARTLETTOVA ODHADU
v rozptyl
Var[f’)i (f )] ! KZ:I Var[P( U(f )] Var[P( U(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 vzorkl v segmentu);
n=0,1,...,M-1(pocet segmentu)
pro D=M se segmenty neprekryvaji (deleni odpovida B.m.)

x(o) X(M-4)
= - -A
O -4
— R 4
4
g% v
— - _l* ) ' @- 4) D “_4
— —




WELCHOVA METODA

v vahovani vzorku v kazdém segmentu oknem pred
V 4 \Y4 n 0
vypoctem periodogramu

! M-1 ?
B (f)= MLTU TS x,(nT).w(nT).exp(-27ifnT| , i=0,...L -1
n=0

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

Welchuv odhad vykonového spektra

ZP(I)




STATISTICKE VLASTNOSTI
WELCHOVA ODHADU
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STATISTICKE VLASTNOSTI
WELCHOVA ODHADU
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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

| vyﬁocet Fourierovy transformace vahovaneho
dhadu autokorelacni funkce - vahovani snizuje
vliv odhadu autokorelacni funkce pocitaneého pro
malé hodnot posunu (N-m)T




BLACKMANOVA-TUKEYHO METODA
VYHLAZENI PERIODOGRAMU

Blackmanuv-Tukeyuv odhad
M-1
PYI(F)=T ) r, (mT).w(mT).exp(-27jfmT)
m=—(M-1)
Z0 pro—-M+l1<ms<M-I

W(mT){:o ESY

PET(f)=T irxx (mT).w(mT).exp(—2T§fmT)

X
m=-—00

ve frekvencni oblasti

F/2
P2T(f) = jPXX(O().W(f—O()dO(, kdeP, (a) je periodogram
-F/2

Vahovani AKF oknem = vyhlazeni periodogramu -
snizi se rozptyl, omezi se rozlisovaci schopnost

W
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BLACKMANOVA-TUKEYHO METODA
VYHLAZENI PERIODOGRAMU

pozadavky na okna:

suda funkce (symetricka kolem m=0) ... odhad
vykonoveho spektra bude realna funkce
W(f) = 0 pro |f| < F/2 = odhad vykonové
spektralni funkce bude nezaporny pro |f| < F/2




BLACKMANOVA-TUKEYHO METODA
STATISTICKE VLASTNOSTI ODHADU
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TP = [ ER0] WE-da,
~Fo
A F/Z
e ELF,EI] = | M0 we(x-0)ad
-¥
Y ¥z
[PSTC{)]- f f N8 wg(oc )W (§-a) - O
~¥/2 -¥2

V casove oblash :
AR SAEI) *‘E ED‘ )] wwr) e AT _
W= - (H-1)
- aEw
=T-Z_ §5x (A7) - W G w(weT) - & 8 f

m = _(n_4)
We Cﬂ) ... Yatletovo okup

W




BLACKMANOVA-TUKEYHO METODA
STATISTICKE VLASTNOSTI ODHADU
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BLACKMANOVA-TUKEYHO METODA
STATISTICKE VLASTNOSTI ODHADU
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SROVNANI NEPARAMETRICKYCH METOD
ODHADU VYKONOVEHO SPEKTRA

¥ mira kvality

~ A 2
Q, = E|P, ()
b varPA (f)]
A je oznaceni metody

Pouziva se i prevracena hodnota, nazyva se
variabilita.




SROVNANI NEPARAMETRICKYCH METOD
ODHADU VYKONOVEHO SPEKTRA

¥ p_eriodogram
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SROVNANI NEPARAMETRICKYCH METOD
ODHADU VYKONOVEHO SPEKTRA

7 Bartlettuv odhad
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SROVNANI NEPARAMETRICKYCH METOD
ODHADU VYKONOVEHO SPEKTRA

« Welchlv odhad
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SROVNANI NEPARAMETRICKYCH METOD
ODHADU VYKONOVEHO SPEKTRA

v Blackmanuv-Tukeyho odhad
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SROVNANI NEPARAMETRICKYCH METOD
ODHADU VYKONOVEHO SPEKTRA
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VYPOCETNI POZADAVKY NEPARAMETRICKYCH
METOD ODHADU VYKONOVEHO SPEKTRA

Pozadavky vychazi z predpokladu, ze:

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

je specifikovana relativni rozlisovaci
schopnost Af.T;

¥ pro vypocet se pouzije radix-2 FFT
algoritmus

¥ pracnost je vyjadrena pouze poctem
komplexnich nasobeni




VYPOCETNI POZADAVKY NEPARAMETRICKYCH
METOD ODHADU VYKONOVEHO SPEKTRA

Bartlelia odhad dilie #T = M = 22
sl el o 8 aFT) -

polel FT = N H = AM-NQER.T)
pracnod = N -] Poca M =N Jbt()z 0.3

SHY
We?cﬁuvodﬁod(go/oﬁﬁe%"’) ﬁwmzﬁzgi)
Af’l"
’ZN -

potet FFT = 2 = 456N (pT)

Prza.cnod" 2N 1,28

o g leget= N o e
Krowe ‘»0235« FFT ae ro}‘mn\, wAsobenl o viho\é}m'"atq_f © e
manct dvoh\ﬂmae M Mmasobews
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VYPOCETNI POZADAVKY NEPARAMETRICKYCH
METOD ODHADU VYKONOVEHO SPEKTRA

'.B?a.c,lcmwiu'- Tidese,

o . B e A.28
Vl.;powna auts lcovelace v, CuT) ... ?:-es FFT Al 2 = —@—%;r—r)-
A28

clbova q'lv.?.w = ?j{ [_H-PD%Z‘ZT‘TTE = N Q‘ocazzz\?,l:)—
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NEPARAMETRICKE METODY

v vyhody:

relativne jednoduche, srozumitelne, pomoci DFT

(FFT) snadno spoatatelne
v nevyhody:

potreba dlouhého zaznamu pro dostatecou
frekvencni rozliSovaci schopnost;

prosakovani spekter diky pouzitym oknum
(maskovani slabych signalu);

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

pro [m|=N

vnucena periodicita signalu definici
periodogramu




