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PRINCIP

dominantni cast Casoveé rady lze vyjadrit ve

tvaru

s(n) = Ay + A.cos(2nfn + ¢,),

kde f=1/12 cyklu/mésic = 1 cyklus/rok

(

., je 1 mésic)

nezname jsou Ay, A a ¢,
experimentalni data x(n) Ize vyjadrit

X(n) = s(n) + e(n),

e(n) je reziduum n-tého vzorku

| (model je dobry, pokud jsou rezidua mala)
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PRINCIP

metoda nejmensich &tvercu

S(Ag A o) =3 (x(n) — A, - A.cOS(21n + b, )f

nejlépe kdyz je splnén pozadavek na linearitu
vzhledem k parametrum modelu
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PRINCIP

metoda nejmensich &tvercu

S(Ag A o) =3 (x(n) — A, - A.cOS(21n + b, )f

nejlépe kdyz je splnén pozadavek na linearitu

vzhledem k parametrum modelu

s(n) = A, + C..cos(2mfn) + C..sin(21fn),

kde C. = A.cos(¢,) a C, = -A.sin(d,)

nebo také
A :\/Cﬁ +C2 a tgd, =

_C, .
C

C

)
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PRINCIP

( arctg(—-C./C.)

arctg(—-C./C_)—m
arctg(—C./C_)+m
- Tt/ 2
Tt/ 2
cokoliv

C.>0
C.<0,C. >0
C.<0,C. <0
C.=0,C. >0
C.=0,C. <0
C.=0,C. =0

all .
IBA -

W




PRINCIP

rovnice pro urceni Ay C. a Csmetodou

nejmensich ctvercu:
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PRINCIP

rovnice pro urceni Ay Cc a Cgmetodou
nejmensich ctvercu:
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> [x(n)- A, - C..cos(2rn) - C,.sin(2nn)]

=" cos(2rfn)[x(n) - A, — C,.cos(21fn) - C,.sin(2rfn)] = 0

" sin(21n) [x(n) - A, — C,.cos(2rn) - C,.sin(27tn)| = 0
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RESENI PRO EXPERIMENTALNI DATA

X(N)=293,017-4274.cos2nfn+116.sin2nfn =
=293017+4429.cos(2nfn—-2,878)
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RESENI PRO EXPERIMENTALNI DATA

X(N)=293,017-4274.cos2nfn+116.sin2nfn =
=293017+4429.cos(2nfn—-2,878)
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VICE HARMONICKYCH SLOZEK

X(n) = Ay, + C.cos(2nfn) + C,;.sin(2nfn) +
+ C,,.cos(2.21fn) + C,,.sin(2.2mfn) + e(n)

N—1
aaf =-2> (x(n)-A, -C,,cos2mfn - C_, sin2mf;n -
0 n=0

-C_,cos21f,n—-C_, sin21d,n)

N-1
% =-2) cos2nfn(x(n) - A, - C,, cos21f;n - C,, sin2mf;n -
Cj n=0
-C,,cos2nt,n—-C_, sin21f,n), j =12
aS N-1
- -2> sin2nfn(x(n) - A, - C, cos2mf,n — C_, sin2nf,n -
sj n=0

-C_,cos2nf,n—-C_, sin2mnf,n), j =12
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DVE HARMONICKE SLOZKY - RESENI

X(N)=293-4,205.cos2nfn+1075.sin2nfn -
—20614.cosd4nfn+1477.sin4nfn =

=293 +434 . cos(2nfn—2,89) +

+ 3,003.cos(4nfn—2,626)

X(n)=293017-4274.cos2nfn+116.sin2nfn =
= 293,017+ 4,429.cos(2nfn—-2878)
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ROZKLAD POMOCI OPTIMALNI APROXIMACE

CO KDYZ NEZNAME FREKVENCE?
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pUlno¢ni magnituda promé&nné hvézdy v 600 naslednych nocich (podle Whittaker,E.T.,
Robinson G.: The Calculus of Observations, London, Blackie & Son 1944, str.349)

21 vrcholu béhem 600 dni = perioda 600/21 = 28,6 dni =
= frekvence f = 1/28,6 = 0,035 cyklu/den

http://www.york.ac.uk/depts/maths/data/ts/, No.26
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ROZKLAD POMOCI OPTIMALNI APROXIMACE

CO KDYZ NEZNAME FREKVENCE?

to je ale jenom odhad

Period in days
33 32 31 30 29 28 27 26 25

-

vedlejsi laloky v
grafu
nesignalizuji
pritomnost
dalsich

, | ] , - _ periodickych
0.030 0.032 0.034 0.036 0.038 0.040 kom ponent

Frequency in cycles per day

30000

0 10000

souet &tvercl pro data z promenne hvézdy pro f €(0,03; 0,04) cykld/den
maximum pro f= 0,034442 = 1/29,0343 cyklu;’den

X(n)=17,084 + 7,024 cos 2xfn + 7,82 sin2xfn
~ 17,084 +10,511cos2n(fn—0,842)
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ROZKLAD POMOCI OPTIMALNI APROXIMACE

CO KDYZ NEZNAME FREKVENCE?

o urcena kosinusovka pro
periodu 29,034 dni a
o | jeji zbytkova funkce
0 100 200 3(1); 400 500 600
25 vrcholt béhem 600 dni =
N perioda 600/25 = 24 dni =
= frekvence f = 1/24 =
& s = 0,042 cyklt/den
0 100 200 300 4;)0 500 600
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ROZKLAD POMOCI OPTIMALNI APROXIMACE

CO KDYZ NEZNAME FREKVENCE?
analyzou originalni Casove rady lze ekvivalentne
(zalozeno na modelu

X(n)=p+A,cos2tf,n+B,sin2mf,n+g(n) )
urcit frekvenci blizkou 0,042 cyklu/den

f=0,041724 = 1/23,967

X(n)=17115 - 2,847 cos 2nfn + 7,234 sin2nfn =
=17115+ 7,774 cos 2n(fn —1948)
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ROZKLAD POMOCI OPTIMALNI APROXIMACE

CO KDYZ NEZNAME FREKVENCE?

obecné model pro dvé frekvencni slozky je

X(n) = p + A,cos2mf,n + B,sin2mf,n + A,cos2tf,n + B,sin2mf,n + g(n)
kriterialni funkce pro minimalizaci

S(LA,A,,B,,B,.f,f,)= i(x(n) - —A,cos2rf,n —B,sin2rf,n - A,cos21f,n — B,sin21tf n)2
n=0
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ROZKLAD POMOCI OPTIMALNI APROXIMACE

CO KDYZ NEZNAME FREKVENCE?

=0,034482 ~ 1/29,0003

=0,041666 ~1/24,0001

X(n )—1?086+6074cos2nfn +79835|n2nfn 18330052nfn+68435ln2nfn =
=17,086 +10,031cos 2n(f1n —0917)+7,085 cos2n(f2n —1835)
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UZASNA DATABAZE CASOVYCH RAD

http://www.york.ac.uk/depts/maths/data/ts/welcome.htm
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PODMINENOST SOUSTAVY LINEARNICH ROVNIC

2X + 6y = 8
2X + 6,00001y = 8,00001
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PODMINENOST SOUSTAVY LINEARNICH ROVNIC

2X + 6y = 8
2X + 6,00001y = 8,00001
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PODMINENOST SOUSTAVY LINEARNICH ROVNIC

2X + 6y = 8
2X + 6,00001 = 8,00001

Redeni: x=1; y=1

2X + 6y = 8
2X + 5,99999y = 8,00002

Reseni: ?
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PODMINENOST SOUSTAVY LINEARNICH ROVNIC

2X + 6y = 8
2X + 6,00001 = 8,00001

Redeni: x=1; y=1

2X + 6y = 8
2X + 5,99999y = 8,00002

Redeni: x =10; y = -2
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PODMINENOST SOUSTAVY LINEARNICH ROVNIC

spatné podminéna soustava:
¥ normalizace matice soustavy tak, ze

\YaV A4

vsechny prvky rozsirené matice soustavy
jsou mensi (ale ne moc) nez 1

v Spatné podminéna soustava linearnich
rovnic je takova, ktera po této normalizaci
ma inverzni matici soustavy Al s nékterymi
prvky o ,velke"™ absolutni hodnoté.
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PODMINENOST SOUSTAVY LINEARNICH ROVNIC

P

2X + 6y = 8
2x + 6,00001y = 8,00001

0,6
A= [0 2 0,600001
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PODMINENOST SOUSTAVY LINEARNICH ROVNIC

2X + 6y = 8
2x + 6,00001y = 8,00001
0,6
A= [02 0,600001
i+]
3.1 = (=1) ‘A']‘
] A
A1 3000005 -1000000
>, -3000000 1000000
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V. GOERTZELUV ALGORITMUS
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GERALD GOERTZEL ppumes

METHODS OF

* 18. srpna 1919,
¢+ 17. Cervence 2002, White Plains, N.Y., U.S.A.

v americky teoreticky fyzik, jaderny inzenyr, informatik;
Vzdeélani:

v BSc. (strojni inzenyrstvi) & MSc. (fyzika) , Stevens Inst. Technology,
Hoboken, New Jersey, U.S.A.

v Ph.D. (teoreticka fyzika) New York Univ.

Zameéstnani:

v Manhattan projekt (Nuclear Development Corporation of America)

v zakladatel Sage Instruments, Kalifornie (testo- :ﬁ . =
vaci pristroje a pristroje pro lékarsky vyzkum) e

v IBM, Advanced Systems Development Division (28 let) — systemy
automatického rizeni, komprese dat, digitalni tiskarny
Vysledky:

v Goertzeluv algoritmus, 13 U.S.patentu (komprese dat, zpracovani
2D dat, déetsky inkubator, ...),...
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GOERTZELUV ALGORITMUS (GA)

efektivni algoritmus pro vypocet jedné
hodnoty (vzorku) diskretni Fourierovy
transformace;

(pro celé spektrum je GA slozitejsi nez FFT,
ale pro vypocet omezeného poctu vzorku je
efektivnejsi)

podobneé jako definicni vztah DFT pocita GA
parametry jedné urcite frekvencni slozky
analyzované casove rady (diskréetniho
signalu);

na rozdil od DFT pro posloupnost realnych
cisel pouziva pouze realnou aritmetiku
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GOERTZELUV ALGORITMUS (GA)

ALGORITMUS

(protoze je podstatou Cislicovym filtrem, nazyva se takeé Casto
Goerzelovym filtrem)

ma dva sériove zapojené stupné:
(1): s(n) = x(n) + 2cos(21f)s(n-1) — s(n-2)

X(n) = 0 pro n<0; s(-2) =s(-1) =0

(2): y(n) = s(n) — e2Mf ;s(n-1)

hodnota f urc¢uje hodnotu normalizované (pocet cyklu
na vzorek) frekvence analyzované harmonicke
slozky

11l vypocet v realném case !!!
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GOERTZELUV ALGORITMUS (GA)

ALGORITMUS

prenosové funkce obou dil¢ich stupriu:
S(z) 1 1

X(z) 1-2cos(2mf)z” +z2 (1-e?"z")(1-e 2"z

poly tohoto filtru lezi na e*i2™ g e-i2, tj, na
jednotkoveé kruznici na frekvenci odpovidajici f,
tedy je na mezi stability a jeho stabilita muZe byt
tak zavisla na numerickych chybach, zejmena pri
vypoctech s dlouhou vstupni posloupnosti a s
aritmetikou s nizsi presnosti

l._mu :
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GOERTZELUV ALGORITMUS (GA)

ALGORITMUS
celkova prenosova funkce pak je

S(z) Y(z)_Y(z) _ 1-e 7z 1

X(z) S(z) X(z) (1-e*?"z)(1- e‘z”fz1) (1—e™#™z™)

po zpétném vyjadreni v casoveé doméne je (po
rozvinuti rekurzivniho vztahu pro kauzalni
posloupnost)
y(n) = x(n)+e™*My(n-1)=> x(i)e™""" =
i=0
— e+j2T[fnZX(i)e—j2T[ﬁ

(@)
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GOERTZELUV ALGORIMUS - VYPOCET

PREDPOKLADY

¥ filtrace koncCi poslednim N-tym vzorkem;

v hodnoty frekvence, pro které se realizuje vypocet
(DFT) jsou dany vztahem K

f = :
N(T,,)
kde k je cele cCislo k(O{0, 1, ..., N-1%}.

Po dosazeni do (@) je y(N) = e+j2thNZN:X(i)e—j2nik/N _

i=0

N
= x(i)e*™™, protoze e”*™ =1.
i=0
coz je vztah lisici se od definice DFT pouze horni mezi
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GOERTZELUV ALGORIMUS - VYPOCET

Pokud viozime x(N)=0, |ze beztrestné snizit horni
mez na N-1.

Z definicni rekurzivni diferencni rovnice (1) je pri
nulovém poslednim vzorku x(N)=0

S(N) = 2cos(2nf)s(N-1) - s(N-2). (*)
Z toho je vysledny algoritmus:
v ukoncCit vypocet podle vztahu (1) pro x(N-1);
v pro vypocet s(N) z hodnot s(N-1) a s(N-2) pouzit
vztah (*);

v vyslednou hodnotu y(N) z s(N) a s(N-1) urcit ze
vztahu (2).
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GOERTZELUV ALGORIMUS - VYPOCET

Posledni dva kroky algoritmu lze zjednodusit
y(N)=s(N)-e*™Ng(N-1) =
=(2cos(21f)s(N-1)-s(N-2))-e ™ Ng(N-1) =
=e’™Ng(N-1)-s(N-2)




GOERTZELUV ALGORIMUS - APLIKACE

VZOREK VYKONOVEHO SPEKTRA

X(K) X (k) =y(N)y (N)=

= (€N S(N—1)—s(N-2)) (€ 2N S(N-1)—s(N—2)) =

_ (ezn'k/N_ &7 2N g2(N 1) — g2/ g(N—1) s(N—2) —& 2%/N 5N —1) s(N—2) +s2(N— 2)) _
= (N-1)-2cosrk/N) sS(N—1) s(N—2) +s2(N—2)
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GOERTZELUV ALGORIMUS - APLIKACE

VZOREK DFT POMOCI REALNE ARITMETIKY
prvni cast algoritmu pracuje pouze s realnymi Cisly (pokud
Jjsou hodnoty vstupni posloupnosti realne), komplexni
vypocet reprezentuje pouze posledni krok algoritmu

y(N) = e“™'N s(N-1)-s(N-2)
coz muzeme rozepsat podle Eulerova vztahu
y(N) = (cos(2mk /N) + jsin(21k /N)).s(N-1) - s(N-2) =
= (cos(2mk /N).s(N =1) = s(N = 2)) + jsin(2nk /N).s(N = 1)
potom Ize snadno urcit i modul a fazi komplexniho vysledku

je-li vstup komplexni, Ize jej rozlozit na realnou a imaginarni
cast a GA zpracuje obé casti separatne
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