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XIV. PARAMETRICKA
DEKOMPOZICE CASOVYCH RAD
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ZAKLADNI MODELY SKLADBY CASOVE RADY

ADITIVNI MODEL CASOVE RADY
X(n) = r(n) + z(n) + s(n) + v(n)

MULTIPLIKATIVNI MODEL CASOVE RADY
x(n) = r(n)z(n)B8(n)(n)

SMISENE MODELY

r(n) je monotdnni trend casové rady, z(n) dlouhodoba repeticni
slozka s periodou vyznamne delsi nez je doba sledovani Casoveé
rady, s(n) je oscilacni sezonni slozka, jejiz perioda je kratsi ve
srovnani s délkou casove rady a v(n) je sumova slozka, pricemz
se zpravidla oCekava, ze reprezentuje tzv. bily sum s normalnim
rozdelenim, nulovou stredni hodnotou a jednotkovym rozptylem.

Smeés trendu s dlouhodobymi oscilacemi byva casto nazyvana
e drift
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ZAKLADNI MODELY SKLADBY CASOVE RADY

ADITIVNI MODEL CASOVE RADY
X(n) = r(n) + z(n) + s(n) + v(n)
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ZAKLADNI MODELY SKLADBY CASOVE RADY

MULTIPLIKATIVNI MODEL CASOVE RADY
x(n) = r(n)Z(n)s(n)¥(n)
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ZAKLADNI MODELY SKLADBY CASOVE RADY

® . . -
MULTIPLIKATIVNI MODEL CASOVE RADY

x(n) = r(n)(n)is(n)(n)
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Linearni pristup preferuje aditivni model. Proto je snaha prevést
multiplikativni vazby na aditivhi = logaritmicka transformace

?21?
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LOGARITMICKA TRANSFORMACE
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SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

v aproximace trendu zvolenou posloupnosti;
v frekvencni filtrace filtry typu dolni propust;
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SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

APROXIMACE TRENDU

¥ typ, prip. rad posloupnosti aproximujici
pomalu se meénici slozku;

v zpusob odhadu parametru jejiho modelu.
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SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

APROXIMACE TRENDU

POLYNOMIALNI APROXIMACE
¥ linearni trend;
v kvadraticky trend;

v odhad parametrtd pomoci metody
. v 7 v ()
nejmensich ctvercu
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SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

APROXIMACE TRENDU

POLYNOMIALNI APROXIMACE
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Polynomialni aproximace casové rady hodnot télesné hmotnosti (aproximace
vychazi z hodnot levé poloviny Casové rady) - vlevo nahore: linearni

- aproximace,; vpravo nahore: aproximace polynomem 2. stupné,; vlevo dole:
v aproximace polynomem 3. stupné; vpravo dole: aproximace polynomem 4.
stupné
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SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

APROXIMACE TRENDU

EXPONENCIALNI APROXIMACE
v jednoduchy exponencialni trend
r(n) = kqy.k", pron =0,1,2,...,N-1.

je-li k, kladné, pak je pro k; > 1 posloupnost r(n)
rostouci, pro k,0(0; 1) klesajici.

Dro zaporneé k, ztraci posloupnost r(n) monoténni
orubéh, posloupnost sice zachovava podle velikosti
koeficientu k, rostouci, Ci klesajici charakter, ale jeji
hodnoty oscilujl' S mém’ci se polaritou.
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SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

APROXIMACE TRENDU

EXPONENCIALNI APROXIMACE
v exponencialni trend s omezenim
r(n)=k,+ky.k;", pro ky<0, k;0(0; 1) a k,>0,

resp.
r(n) =k, .(1 + k—o.kln )

k2
N
A/
o/
W
N
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SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

APROXIMACE TRENDU

EXPONENCIALNI APROXIMACE
¥ logisticky trend

k2
1+k,k;

r(n) = , n=01.2,.,N-1;, k,,k,>0
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SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

APROXIMACE TRENDU

EXPONENCIALNI APROXIMACE
v Gompertzuv trend
In[r(n)]=k,+k,.k,", pro k,>0,
resp.

k

r(n)=e*2™ 1 pro k, > 0
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SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

FREKVENCNI FILTRACE

¥ systémy s klouzavym primérem (MA -
moving average);

v autoregresivni systéemy (AR)

a jejich sériovym spojenim lze ziskat

¥ autoregresivni systemy s klouzavym
primeérem (ARMA).

© Institut biostatistiky a analyz




SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

FREKVENCNI FILTRACE

v systémy s klouzavym primérem (MA -
moving average);

v autoregresivni systémy (AR)
a jejich sériovym spojenim lze ziskat

¥ autoregresivni systemy s klouzavym
primeérem (ARMA).
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SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

FREKVENCNI FILTRACE

FILTRY S KLOUZAVYM PRUMEREM (MA)

y(n) = Z_:w(m) [X(n—M+1+m)

m=0
¥ S rovhomeérnymi vahami;
¥ S herovhomeérnymi vahami;

Jl._mu :
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SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

FREKVENCNI FILTRACE

MA FILTRY S ROVNOMERNYMI VAHAMI

1 profn|< M1,
he(n) =4 M |v|2—1
0 projn|> -

Frekvencni prenosova funkce posloupnosti hy(n) je

|\/| 1
i N —iQ2n 1 <
HR(eQTS):ZhR(n)[e “nTs :M ZM

n— 0o

—-iQnT, —

l—\(D

n=—

- e [1+e|QTS+e|ZQTS+ +e

-iQ(M-1)T, ]
M
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SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

FREKVENCNI FILTRACE

MA FILTRY S ROVNOMERNYMI VAHAMI

Soucet M ¢&lenu geometrické fady v zavorce s jednotkovym prvni

—iQMT,
: - ot . © -1
clenem a s kvocientem g=e " *je ——qa7 - Proto pro
e S —
frekvencni prenosovou funkci je dale
M
. M_l . _iQ—TS IQ_TS
o1 @, e -1 1 e 2 -e ?
He(e™*)=—e QT = T T
M e *—-1 M -iQ—= iQ-s
e 2 —e 2
_ M
] QT —iQ%TS . sm(QTS
- —e 2 2
=~ [T E E

M




SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

FREKVENCNI FILTRACE

MA FILTRY S ROVNOMERNYMI VAHAMI

Funkce HR(eiQTS) je pro dany nekauzalni tvar impulzni
charakteristiky realna periodicka funkce spojité proménné Q

S periodou 2, = 2Ty T,
Funkce prochazi nulou,
kdyz je argument NEXT,
funkce sinus v Citateli \ f‘ \

\¥4 ’ [
roven celocCiselnym

X 1 '\ P T STV
nasobkum T, tj. .2 \f J T \J 9

2x
_JNT"J ‘I"Z T Z“w
Q, MTS =kmn. o
2
Z toho jsou frekvence, kdy H (e'QTS) prochazi nulou
2T
Q, _kM—T:kV Tyto frekvence jsou tedy nepfimo Umeérné

N delce |mpulzn|' odezvy.
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POZNAMKA

Je-li treba pouzit filtr s impulzni odezvou se sudym
po¢tem vzorku (ekonomika, epidemiologie,
demografie) vytvaii se filtr s lichym poétem vzorkd
zprumérnénim dvou po sobé jdoucich vystupnich
vzorku.

y, (n) =%(x(n -2)+x(n-1) +x(n) + x(n + 1));

v, (n) :%(x(n 1)+ x(n) + x(n +1) +x(n +2));

wm:§WAm+ygm)

v(n) :%(x(n -2)+2x(n-1) +2x(n) + 2x(n +1) + x(n +2))

l._mu :
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POZNAMKA

1 1
Y, (2) =Z(z_2 +770 +1+z)-)((z) = H,(z) = Z(z_2 +77° +1+z);

14 2 Y 2 _ -1,
Yz(z)—zz +1+z+z -X(z):Hz(z)—Ez +1+z+2° )= H (z)=H,(z)-2;

Y(z) = %(Yl (2)+Y,(2))= l(%(z‘z +27 +1+ z)-X(z) + %(z T +l+z+2° )-X(z)] =

>
— H(z) = %(Hl(z) +H,(2)) = %(H2 (2) 27 +H, (2)) = %(z 11 1) H,(2) =

= %(zl +1)-%(z:L +1+z+ 22)
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POZNAMKA

Magnitude (dB)
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SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

FREKVENCNI FILTRACE

Pokud je cilem ziskat data ocCisténa o drift, pak Ize
odhad driftu od vstupni posloupnosti odecist, ovsem
vstupni posloupnost musi byt zpozdéna o 1 = (M-1)/2
vzorkU, tj. zpozdéni zpusobené priuchodem ¢asové
rady FIR filtrem.

vstupni ¢asova rada odhadnuty drift
> —>={ FIR system

'f ¢asova fada
- ] + 3 _
+ bez driftu
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SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

FREKVENCNI FILTRACE

MA FILTRY S NEROVNOMERNYMI VAHAMI
¥ trojuhlenikové okno (Bartlettovo, Feierovo);
v Hammingovo okno;
v Blackmanovo okno;
¥ mocninové kosinove posloupnosti;
[ .
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SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

FREKVENCNI FILTRACE

MA FILTRY S NEROVNOMERNYMI VAHAMI

v trojuhelnikova vahova posloupnost
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SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

FREKVENCNI FILTRACE

MA FILTRY S NEROVNOMERNYMI VAHAMI
v trojuhelnikova vahova posloupnost

_ M
—.(M 1jQTs sm(Q4Tsj
H, (e"Ts) == Eé il .
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SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

FREKVENCNI FILTRACE

MA FILTRY S NEROVNOMERNYMI VAHAMI
vl Hammingova vahova posloupnost

27N M-1
a+(1- O()Etos( j pro |n[ < ;

M 2
M-1

2

-

h,(n) =+

0 pro |n| >
1.29

I;m

Kdy? a = 25/46 (a [ 0,543478261) e
je maximalné potlacen prvni
postranni lalok spektralni funkce

—

b= e ———
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SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

FREKVENCNI FILTRACE

MA FILTRY S NEROVNOMERNYMI VAHAMI
vl Hammingova vahova posloupnost

R 1-a,, (. 2m) 1-a oM
H, (€) :%\H(n)[e OHg, (Q) +— > R{Q MT) ; Hm(mMTj
kde
sin(Q MTS) b
He, (Q) = Tz
sin(Qsj Tlitas
R VIWWW’“W




SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

FREKVENCNI FILTRACE

MA FILTRY S NEROVNOMERNYMI VAHAMI

v Blackmanova vahova posloupnost

0,42 +0,50 Eos(z—nnj +0,08 Ecos(z—HZn) pro \n\ < M~ ;
hg(n) =+ M M :
0 pro‘n‘>M_1.
2
'I' ) f\ 08
_:, 1 | +
... 1.00 T =
!|f
il i
T T
.th il H g
r .+..||!f JHIITHS T |. (I — i
® -0 - -0 -8 0§ W 2 - . "
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SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

FREKVENCNI FILTRACE

MA FILTRY S NEROVNOMERNYMI VAHAMI
vl kosinova vahova posloupnost

f 210 M—1
0,5 [ﬁl 0+ cos(—nﬂ pro |n|< :
M pi

M-1
O [ ]
| pro ‘n\> »

he, (n) =+

M

He, (™) =0,5M(Q) +0,25 [ED(Q - z—ﬂ) + D(Q + z—ﬂﬂ

kde iQT
D(Q)=e 2 [H,,(Q)
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SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

FREKVENCNI FILTRACE

MA FILTRY S NEROVNOMERNYMI VAHAMI

pokles velikosti
sirka hlavniho prvniho
laloku spektralni | vedlejsiho laloku

vahova funkce o s .
funkce vuci hlavhnimu

[dB] laloku spektralni
funkce [rad/s]

rovhomeérné vahy 4n/MT, -13
Bartletova 8n/MT, -27
Hammingova 8n/MT, -43
Blackmanova 12n/MT, -58

Zakladni vlastnosti ¢tyr zakladnich systéma s klouzavym primérem

© Institut biostatistiky a analyz




SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

FREKVENCNI FILTRACE

MA FILTRY S NEROVNOMERNYMI VAHAMI

Savitzkého-Golayuv filtr
Koeficienty impulzni odezvy jsou urcovany pomoci

aproximace useku casove rady polynomialni funkci.
Je tedy kombinaci polynomlalnl aproximace a filtrace

systémem s klouzavym prumérem.

Princip vypoctu koeficientu filtru si ukazme na

prikladu, kdy Useky s péti vzorky budeme centralné

aproximovat polynomem tretiho stupneé.
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SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

FREKVENCNI FILTRACE

MA FILTRY S NEROVNOMERNYMI VAHAMI
Savitzkého-Golayuv filtr

Predpokladejme, ze v kazdém intervalu Casove rady

zname hodnoty x(n+i), i= -2, -1, ..., 2. Chceme-li
techto pet hodnot v kazdém intervalu Casove rady
prolozit kubickou parabolou, pak koeficienty této
paraboly urcime minimalizaci celkové kvadraticke
odchylky mezi skutechou hodnotou vzorku Casoveé
rady a jejim odhadem, tj. vyrazu

2

Z[x(n+|)—b —b,i—b,i’ —b,i®]’

M
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SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

FREKVENCNI FILTRACE

MA FILTRY S NEROVNOMERNYMI VAHAMI

Savitzkého-Golayuv filtr

Derivovanim uvedeného vyrazu podle parametru b,...
..., b3 ziskdme soustavu ctyr linearnich rovnic

bZiHb’{iHbZiiz +b’;22:i3 = ix(n+i);
i=—2 i=—2 i=—2 i=—2 i=—2

b;ZZ:HbIZZ:iZ +b;ii3 +b;ii4 = Zzlx(n+i)i;
i=—2 i=—2 i=—2 i=—2 i=—2

bgiiz +b"1‘22:i3 +b;ii4 +b;ZZ:i5 = ix(nﬂ)iz;
i=—2 i=—2 i=—2 i=—2 i=—2

b’giﬁ +bIZZ:i4 +b;ii5 +b;ii6 = ix(n+i)i3,
i=—2 i=—2 i=—2 i=—2 i=—2
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SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY
FREKVENCNI FILTRACE
MA FILTRY S NEROVNOMERNYMI VAHAMI
Savitzkého-Golayuv filtr

Pro konkretni hodnoty i a jejich soucty dostavgme

5b0 + 10b = Z x(n +1i);
i—2—2
10b; +34b, = ) x(n+i)i
i=—2
2
10b, +34b, = > x(n+i)i%;
i=—2
2
34b; +130b, = ) x(n+i)i’.

i==2

Zde se projevuje dalsi, tentokrat numericka, vyhoda lichého
poctu vzorkl zkoumaného intervalu, protoZze pro liché j plati

2
E i’ =0.
i=—2

M
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SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

FREKVENCNI FILTRACE

MA FILTRY S NEROVNOMERNYMI VAHAMI
Savitzkého-Golayuv filtr

Ze vSech parametru b;,...,b; je uziteCna pouze hodnota b;,
protoze ta urcuje odhad hodnoty Casoveé rady uprostred daneho
intervalu, tj. pro i = 0 (dalsi vyhoda lichého poctu vzorku). Staci
proto vyresit soustavu slozenou z prvni a treti rovnice a to navic
jen pro jednu jedinou neznamou b:,.

) 1 2 2
b, =—]17 ) x(n+i)=5) i’x(n+i)
a po rozepsani souctovych ¢lend

y(n) =x(n) = b; = %[17x(n —2)+17x(n—1)+17x(n) +17x(n+1) +17x(n +2) —
—5.4%x(n—=2)=5x(n—1) = 5x(n +1) = 5.4x(n +2)] =

= i(— 3x(n —2) +12x(n — 1) + 17x(n) + 12x(n + 1) = 3x(n = 2)).
35 ey




SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

FREKVENCNI FILTRACE

MA FILTRY S NEROVNOMERNYMI VAHAMI

Savitzkého-Golayuv filtr

Hodnoty vzorku impulzni odezvy v tomto ptipadé jsou {-3/35,
12/35, 17/35, 12/35, -3/35).

0

N
o)
T

Magnitude (dB)
N
o

o
S

o
S

0 04 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Normalized Frequency (x= rad/sample)

-100 | -
-200 | -

0 04 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Normalized Frequency (xm rad/sample)

Phase (degrees)




FREKVENCNI FILTRACE

‘ SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

MA FILTRY S NEROVNOMERNYMI VAHAMI
Savitzkého-Golayuv filtr

polynomu 3. (2.) stupeii 5. (4.) stuperi

délka
intervalu

{-3,12, 17, 12, -3}/35 {0,0,1,0, 0}
{-2,3,6,7,6,3, -2}/21 {5, -30, 75, 131, 75, -30, 5}/231

{-21, 14, 39, 54, 59, 54, 39, {15, -55, 30, 135, 179, 135,
14, -21}/231 30, ...}/429

{-36, 9, 44, 69, 84, 89, 84, 69, {18, -45, -10, 60, 120, 143,
..}/429 120,...}/429

{-11, 0,9, 16, 21, 24, 25, 24, {110, -198, -135, 110, 390,
21, ..}/143 600, 677,..}/2431

Hodnoty vzork( impulzni odezvy S-G filtru pro rizné délky intervall a
rlzné stupné aproximujicich polynomu (silné je vyznacen stfedni
vzorek posloupnosti)

© Institut biostatistiky a analyz



SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

FREKVENCNI FILTRACE

MA FILTRY S NEROVNOMERNYMI VAHAMI
Sawtzkeho Golayuv filtr

o Lo Frekvencni charakteristiky
R | vybranych S-G filtr( ve
-~ R M M N R A A | frekvencnim rozsahu do
g R poloviny vzorkovaci
frekvence -
| | a) 3. stupen, délka
ol N NN | intervalu 7;
a) R e | e 0b51 " Nomaized Frequency (xr radisample) b) 3. stuperi, délka
intervalu 11;

i c) 5. stupen, délka
| intervalu 7;
oo | ()5, stuperi, délka
' ;Normz-l.‘iizedF;requen‘cy (x%rrad/sfampie); intervalu 11,'
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SEPARACE DRIFTU CASOVE RADY

FREKVENCNI FILTRACE

MA FILTRY S NEROVNOMERNYMI VAHAMI
Savitzkého-Golayuv filtr

Komentar:

Prodluzovanim aproximovaného intervalu se zuzuje Sirka prvniho
laloku (prenaseneho frekvencniho pasma), naopak zvysovanim
stupné aproximujiciho polynomu se rozsiruje pasmo
prenasenych frekvenci, tj. sirka prvniho laloku frekvencni
charakteristiky.
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