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PARAMETRICKE METODY

v extrapoluji hodnoty autokorelacni funkce
pro m=N zk tomu je potreba apriorni
iInformace o analyzovaném signalu)

U

parametricky model vzniku signalu a z toho
uz cokoliv

tedy: netrapi nas okna, ani prosakovani
spekter = lepsi rozlisovacl schopnost i pri
kratkych zaznamech = analyza Casove
promeénnych a prechodnych déji




MODEL SIGNALU PRUCHODEM LINEARNI

SOUSTAVOU
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MODEL SIGNALU PRUCHODEM LINEARNI
SOUSTAVOU

M je-li poslouEnost x(nT), resp. y(nT) realizaci
stacionarniho nahodneho procesu, plati pro jejich
spektralni vykonové hustoty I'XX(f), resp. yy(1‘§

Fyy(F) = [H() ]2 Ty (f),

kde |H(f)| je modul frekvencni charakteristiky
pouzité linearni soustavy.
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MODEL SIGNALU PRUCHODEM LINEARNI
SOUSTAVOU

Je-li x(nT) bily sum s nulovou stredni hodnotou, pak

jeho autokorelacni funkce

(07 m=0
w(ml) =9~ a I (f)=a’
Ver (m1) 0 m#0 o (D) =0,

sze rozptyl posloupnosti x(nT), tj. o’ —E\_Xz(nT)J

a pro spektralni hustotu vykonu vystupm
posloupnosti plati

2

, |Y()
X(t)
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MODEL SIGNALU PRUCHODEM LINEARNI

SOUSTAVOU

Algoritmy parametrického odhadu vykonového ,
spektra posloupnosti y(nT), nl0{0, N-1) obsahuji:

1)
2)

od

vy
od

had parametru modelu prenosové soustavy;
pocet spektralni hustoty vykonu I, (f) z

nadnutych parametru
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MODEL SIGNALU PRUCHODEM LINEARNI
SOUSTAVOU

v podle charakteru modelu prenosove
soustavy delime algoritmy na:

ARMA(p,q) — autoregresive-moving average
radu (p,q);

AR(p), q=0, by=1, H(2)=1/X(z) ...

... autoregresivni

MA(Q), X(z) = 1 = H(z) = Y(2) ...

moving average
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MODEL SIGNALU PRUCHODEM LINEARNI
SOUSTAVOU

¥ nejcasteji pouzivany AR model — proc?

vhodny pro vyjadreni spektra s uzkymi vrcholy
(rezonance)

vypoclet parametru vede na jednoduchou
soustavu linearnich rovnic

Lacoss (1971) — (plati pro vSechny AR modely):

0 spektralni vrcholy odhadu spektra harmonckych

signall pomoci AR modelu jsou Umérné ¢tverci vykonu
- V4 L] V 4 0
harmonickych signalu;

0 plocha vrcholu vykonové spektralni hustoty je linearnée
umerna vykonu harmonickeého signalu
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MODEL SIGNALU PRUCHODEM LINEARNI
SOUSTAVOU

v dekompozicni teorem (Wold 1938)

jakykoliv ARMA nebo MA proces muze byt
jednoznacné reprezentovan AR modelem max.
o radu;

jakykoliv ARMA nebo AR proces lze
reprezentovat MA modelem max. « radu;

U

je nam jedno, co pouzijeme za model, jen by mél
’ . 7 v o) 7
mit co nejmene parametru, které se snadno
pocitaji




ZAKLADNI VZTAHY MEZI PARAMETRY MODELU
A AUTOKORELACNI POSLOUPNOSTI

°
ARMA:
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ZAKLADNI VZTAHY MEZI PARAMETRY MODELU
A AUTOKORELACNI POSLOUPNOSTI

ARMA (pokracovani):

b
[ = 2 % g () il
| K=1
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ZAKLADNI VZTAHY MEZI PARAMETRY MODELU
A AUTOKORELACNI POSLOUPNOSTI

ARMA (pokracovani):

l2e. roadslil wa (.c.'«uca;,rm" vatale ?vv wrcem ?M\Lwc A, l m>c1_
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jina interpretace:

hodnoty autokorelacni posloupnosti Y, (mT), m>q jsou
jednoznacne urceny koeficienty charakteristickeho polynomu
a, @ hodnoty Y,,(mT), Osms<p

z toho plyne, ze linearni model automaticky definuje hodnoty
autokorelacni posloupnosti Y, (mT) pro m>g

W




ZAKLADNI VZTAHY MEZI PARAMETRY MODELU
A AUTOKORELACNI POSLOUPNOSTI
@
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ZAKLADNI VZTAHY MEZI PARAMETRY MODELU
A AUTOKORELACNI POSLOUPNOSTI

®
MA:
h(k)= b, 0%ksq A =0 Aclgp
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AR MODELY

Yule — Walkerova metoda

vypocet odhadu autokorelace ze signalové
posloupnosti y(nT) a pomoci tohoto odhadu
odhad parametru a, AR modelu

uzitecnosti:

1) odhad AKF

2) reseni Yule-Walkerovych rovnice;
3) odhad vykonové spektralni hustoty
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AR MODELY

Yule — Walkerova metoda

N=[m|

A

rxx(u‘:r) = —:_J— P E XC“-T))\(LT‘F bﬂx)
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AR MODELY

Yule — Walkerova metoda
ad 2) reseni Yule-Walkerovych rovnic

LEVINSONUV - DURBINUV ALGORITMUS




LEVINSONUV - DURBINUV ALGORITMUS

efektivni rekurzivni algoritmus vypoctu
koeficientt a,, k=1,...,p z Y.-W.rovnic
vyuzivajici skutecnosti, ze autokorelacni
matice ma vlastnosti Toeplicovy matice

(T(1,3)=t(i-3))

Y, (0) Yo (D o YV (1)
r = Y (D YV (O) - ¥ (p—2)
Yee =D YV (0=2) -+ ¥ (0)

pracnost L.-D. algoritmu je o(p?)
pracnost Gaussovy eliminacni metody je o(p?3)

W




LEVINSONUV - DURBINUV ALGORITMUS

dopredna linearni predikce

normalni rovnice:

p
Y a (k)y, (T-kT)=0 1=1,2,..,p; a,(0)=1
k=0

vysledna minimalni MSE

EL =Y, (0)+ Y2, (0, (KT)

rozsirené normalni rovnice:

Zp: a (k)y,,(IT—kT) =




LEVINSONUV - DURBINUV ALGORITMUS

¥ vypocet je rekurzivni, vychazi z reSeni systému 1.
radu a vysledky pro systém i-tého radu se odvozuji

z reseni (i-1). radu

systém 1. radu

p=1
,(0).Y,, (1) +2,(1).y,,(0) =0 =

RO I
()= 40 @+, 0y, (-1 =y, 0= 22y, () =
\vyya)\
= 0 0
N TR




LEVINSONUV - DURBINUV ALGORITMUS

system 2. radu
p=2
a,(0).y,,()+a,(1)y,, (0)+a,(2).y,, (-1)=0
a,(0).y,,(2)+a,(1).y,, (1) +a,(2)y,(0) =0

2,(0) =1
,(1),,(0) + a2<2>.vi</—1> =y, (1) ‘%z ~2,(Dy,,(0)

azf\(l)-\/yy (D) +a,(2)y,, (0) =-v,,(2)

Cz 1)y, (0)=2,(2)a,(1).y,, (0) =, (1).y,, (0)
d, (1) = d, 1)+ a,(l.a, (2)




LEVINSONUV - DURBINUV ALGORITMUS

systém 2. radu (pokracovani)
p=2 Y,, (D) =—a,(1).y,, (0)

2, (0., (1) +2,(1)2,(2),, (1) +2,(2).y,, (0) = -y, (2)
2,2y, () —aZ()y,, ()] =-y,,(2)~a,().y,, (1)
)= a0V, D Y, 0 DY, 0
v, (0) =2 (1)y,, (0) Bl
N

k-1
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LEVINSONUV - DURBINUV ALGORITMUS

obecne:

¥, () + 3 a, (1Y, (k=)
H
a, (1) =a,_(1)+a,_ (k-1)a,(k)

a, (k)=

E, =0, =[1-a;(k)].o,
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LEVINSONUV - DURBINUV ALGORITMUS

poznamky + uzitecnosti + zajimavosti

v L.-D. algoritmus poskytuje odhad parametru AR
systému nejen pro pozadovany rad, nybrz i pro
vsechny nizsi rady;

¥ jak se spravny rad pozna:

0.2 = E,f se v dalsi iteraci prestane zmensovat, resp.
ap+1(k)=a,(k) pro k=1,2,..,p a tim a,,;(p+1)=0
obecné pro proces AR(p) a,(k)=0 a 0,* = 0,2 pro

k>p
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LEVINSONUV - DURBINUV ALGORITMUS

poznamky + uzitecnosti + zajimavosti

v parametry {a;(1),a,(2),..., a,(p)} se Casto nazyvaji
koeficienty reflexe K, (nazev souvisi s realizaci predikcnich

algoritmu mfiZzkovou strukturou);

pokud {Y,,(0), y,,(1), ,..., ¥,,(P)} je skutecna autokorelacni
posloupnost, tj. AK matice je pozitivhé semidefinitni, pak

la (k) |=[K(k)| <1 pro k=1, 2, ...,p;
dusledky:

0,12 < 0,2, to znamena, ze 0,2 dosahne minima prave pri spravném
radu;

nutnou a postacujici podminkou, aby poly X(z) lezely uvnitf nebo na
jednotkové kruznici v roviné z je |K(k)| <1 pro k=1, 2, ...,p = AR
systém je stabilni;

je-li |[K(k)| = 1 pro nékteré k, pak je treba rekurzi ukoncit, protoze
0,2=0 ... v tom pripadé je proces ryze harmonicky
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LEVINSONUV - DURBINUV ALGORITMUS

poznamky + uzitecnosti + zajimavosti

v pokud by byl L.-D. algoritmus implementovan pomoci

paralelniho procesoru s optimalnim poctem jednotek, je
pracnost algoritmu (9(p.log,p);

v pFi odhadu vykonového spektra harmonickych signdld
pomoci AR modelu jsou spektralni vrcholy AR spektra
Umérné ¢tverci vykonu harmonickych signalu;

v plocha pod spektralnimi vrcholy vykonové spektralni hustoty
je linearneé umeérna vykonu harmonickeého signalu;

v blokoveé schéma L.-D. algoritmu

] Odfta.; Ak Q,aslowpwm
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