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Spektralna analyza

B Myslienka: Rozlozit’ stacionarny Casovy rad
{X}} do kombinacie sinusoid s nahodnymi (a
nekorelovanymi) koeficientami

B Podobne, ako pri Fourierovej analyze
rozlozime (deterministické) funkcie do
kombinacie sinusid

B Tento postup pozname ako ,spektralnu
analyzu® alebo ,frekvenénu analyzu® ako
protiklad ¢asovej analyzy, ktoru sme pouzivali
doteraz
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Spektralna analyza

B Frekvencna analyza predpoklada
regresiu na sinusoidoch, kym Casova
analyza predpoklada regresiu na
minulych hodnotach ¢asového radu.
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Periodické ¢asoveé rady

Jan Pekar
Casové rady

B Uvazujme
X; = Asin(2nvt) + B (::05(:2?53,;‘{;)‘
kde A, B su nekorelované s nulovou strednou
hodnotou a varianciou gﬁ‘ .
VYUZIJL'JC C? = A2+ B2a tang = B/A mbzeme

X; = Ccos¢sin(2rvt) + C sin ¢ cos(2mvt)
= C'sin(27vt + ¢).
Z toho dostavame, ze A2+ B2 ur€uje amplitudu
a B/A|urCuje fazu




Periodické ¢asoveé rady

BPre X,=A4 sin(27vt) + B cos( Emft}‘
s nekorelovanymi A, B ma sinusoidnu
autokovarianciu ~(h) = cos(2vh)

Autokovariancia suctu dvoch nekorelovanych
casovvch radov e sucet ich autokovariancii,

teda

k
X; = Z (A;sin(2rvt) + B; cos(2m4t))

i=1

ke
v(h) = Z rrf cos(2nv k),
=1
kde Ajfgj\ su nekorelované, s nulovou strednou
hodnotou a var(4;) = Var(B;) = 2|
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Periodické ¢asoveé rady

B Mame Xy = 45111 (27vt) + B cos Eﬂff)‘

E ﬁ” cos( }m; h)

Teda, mozeme h) reprezentovat’
pomocou Fourlerovho radu.
Koeficientmi su variancie sinusoidnych
zloziek.

Spektralna hustota je spojitou analogiou —
Fourierovou transformaciou ~

Jan Pekar
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Periodické ¢asoveé rady

B Analogicka spektralna reprezentacia
stacionarneho procesu X, zahfmia
stochasticky integral — sucet diskretnych
zloziek v kone€¢nom pocte frekvencii v
Specialnom pripade.
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Periodické ¢asoveé rady

B Nahodny sinusoid X; = Asin(27vt) + B cos(2nvt)
mame

pe = E[X;] =0
v(t, t+h) = Cov(X;, X;iop)

= sin(27vt) sin(27v(t + h)) + cos(2xvt) cos(2rv(t + h))
(27vt) sin(27v(t + h) 2mvt)cos(2mv(t + h))

= cos(2mvt — 27v(t + h))

= cos(2nvh).

teda, {X} je stacionarny Casovy rad, hoci stale
neplati 3, 1(h)| < x

Jan Pekar
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Spektralna hustota

B Ak Casovy rad { X} ma autokovarianciu, ktora
splfia predpoklad

> h(h)] <

h=—occ

tak m6zeme definovat spekiralnu hustotu

-

Fo)= 3 A(h)ezmit

pre —00 <V < :“:x.,|

Jan Pekar
Casové rady



Spektralna hustota: niekolko
skutocnosti

absolutne konverguije.
Toto vyplyva z

€% = |cosf +isinf| = (cos® § +sin 9)1/2 =1

a absolutnej konvergencie ¥

Jan Pekar
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Spektralna hustota: niekolko
skutocnosti

B Funkcia 7 je periodicka s periédou 1.

Toto vyplyva z toho, ze ¢ >™"| je

periodickou funkciou ¥ s periédou 1.

Teda, definiény obor / mbzeme
ohraniCit ha mnozinu -1/2<v <12

Jan Pekar
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Spektralna hustota: niekolko
skutocnosti

M Funkcia / je parnou funkciou (7(v) = f(-»))
Aby sme to videli, tak napisme

-1 o0
h=—oc h=1
w1 o0
f(—fxﬁ _ z W(]Z> —2miv(—h) +b}( “*mzﬁ }3 —3’?”1,,«*{ h}
h=—o0
Z h ,—2mivh 4y (U + Z (=1 e~ 2mivh
h=1 h=—o0
= f(v).

Jan Pekar
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Spektralna hustota: niekolko

skutoénosti
By >0
1/2 »
m - / e2Th £ () du,
; wlfﬁ
1/2 ' 1/2 o o
f ﬁﬁﬁzvhf(y)dyzf Z mﬁwzy{:gwﬁ},},(j)dy
J—1/2 “1!f2§:mm
oo /2
_ Z ‘7(}‘) mg@gyg\j ;;;;;;;; h) !fgLf
j=—o0 ml/ﬁ

h} %“E 7 J} Slm( («2)_ h‘}) "}f(hj
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Priklad: biely sum

B Pre biely Sum {W} sme videli, ze +(0) = o,
& () =0 Pre h#(

Teaa ,,_ }:

Z toho vyplyva ze spektralna hustota je
konstantna pre vsetky frekvencie; kazda
frekvencia v spektre prispieva rovnakym
dielom k variancii. Toto je pdvodom mena
biely Sum — je ako biele svetlo, ktore je
rovnomernou zmesou vsetkych frekvencii vo
viditelnom spektre.

FIN L — 2L
,}(h}{ﬂ wivh

=~(0) =

Jan Pekar
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Priklad: AR(1)

Jan Pekar
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] Pre Xe =01 X + W5

sme ukazali, ze ~») = g;;‘}mh{,u — $?)

(]

Teda f()y)m Z »}«(h}ﬁmgw‘iuh @}1 Z @[h[ —2mivh

h=—o0

2 —2miv 2wiy
= (1+ (’é}lg ;e )

1 — qﬁ,{. 1 — i,ﬁlﬁm:‘)?riv 1 — @‘}lgﬁﬂ"im
_ gg; 1 — ¢1gmﬁwiv¢1§2wib‘
(1= ¢7) (1= dre™2)(1 = gre?m)
a
T 1o 201 cos(2mv) + @2
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Priklad: AR(1)

ty of AR(1): X, = +0.9 X_, + W,

H) ¥ L i *
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Priklad: AR(1)

tral density of AR(1): X, = 0.9 X,_, + W,

1
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Priklad: MA(1)

Jan Pekar
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Xe=Wi 4+ 0, Wi,
o2 (1+67) ifh=0,
v(h) =< 026, if |h] =1,

0 otherwise.

fw)= 3 ezt

h=—1
= ~7(0) + 27v(1) cos(27v)
= o2 (1 + 607 + 20, cos(27v))
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Priklad: MA(1)

X, =W, +6,W,_,.
f(v)=o: (1467 + 26, cos(27v))

B Ak, >0 (kladna autokorelacia), v
spektre dominuju zlozky nizkych
frekvencii

B Ak ¢, < 0|(zaporna autokorelacia), v
spektre dominuju zlozky vysokyych
frekvencii

Jan Pekar
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Priklad: MA(1)
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Spectral density of MA(T): X, =W, +0.9W_,

0.3

|
0.35

0.4

0.45

0.5

21



Priklad: MA(1)

Spectral density of MA(T): X, = W, ~0.9 W,_,
4 . : . . . : : ; ,
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Opakovanie: Periodické ¢asové
rady

Jan Pekar
Casové rady

k
X, = Z (A, sin(27,1) 4+ B cos(2m1,t))
=1
= Z(A 4 B;‘i‘?}ijg sin(27v,t + tan ! (B;/A;)).

k
,@},(h} — Z e:r? CQS(%‘?‘%’Uj?@)
3:

=1

> (k)=

h
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Diskrétna spektralna distribu¢na
funkcia

B Pre X; = Asin(2wAt) + B cm(ﬁﬁktj

mame (k) = o? G@S(ii%ﬁv\l‘z{)|

a mozeme pisat Y
V() = /

! —‘E jgg

ﬁ%r*iyh {jF( H‘J

kde F je diskrétne rozdelenie

ify < —A\,
if —A é v < ,;\*

otherwise.

Jan Pekar
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Spektralna distribu¢na funkcia

B Pre kazdy stacionarny diskrétny ¢asovy
rad {X} s autokovarianciou 7|, m6Zeme
pisat

1/2 *
+(h) = f AR (1),
J—1

kde F spektralna distribucna funkcia {X}.

Jan Pekar
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Spektralna distribu¢na funkcia

B Funkciu F mozeme rozlozit na tri
zlozky:

ddiskrétnu

dspojitu

dsingularnu

B AK 7 je absolutne konvergentna, tak F
je spojita a dr(v) = f(yM

BAK 7 je sucet sinusoid, tak F je
diskréetna

Jan Pekar
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Spektralna distribu¢na funkcia

%

B Pre x. = Z§:1 (A sin(27v;t) + Bj cos(27v,t))

spektralna distribucna funkcia ma tvar
F(v)= ok o2 F;(v)

Laij=1""3

kde

0 1ifv < -V,

]._ b iy - -
s i —v; <v <y,
1

otherwise.

Jan Pekar
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Woldova dekompozicia

lVéimnime si, ze
Xy = .L_..; | (A %111(2& vit) + B cos(2mv; ?‘))‘

je deterministické (akonahle sme videli
minulost, m6zeme predpovedat
buducnost bez chyb)

Jan Pekar
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Woldova dekompozicia

B Wold ukazal, ze kazdy stacionarny

proces moze byt reprezentovany v
tvare X.=x"+X;"

kde: x/”je Cisto deterministické a x;™
cisto nedeterministicke, teda ide o

rozklad spektralnej distribucnej funkcie,
ako £ + pleo _

Naprllklad: X; = Asin(27At) + %{%Lﬂ

je

Jan Pekar
Casové rady
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Funkcia vytvarajuca autokovarianciu
a spektralna hustota

B Predpokladajme, ze {X}} je linearny
proces, takze ho moézeme zapisat' v
tvare Xy = Z?:ﬁ 35‘5 Wi, = “( \)H}‘

Uvazujme postupnost autokovariancii

V= C(}V(}fg J’(g_g_h }
[ a 0
=F E Wi E WiWiih;
o0
2
= 0, E ibih.
i=0

Jan Pekar
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Funkcia vytvarajuca autokovarianciu
a spektralna hustota

Jan Pekar
Casové rady

B Definujme funkciu vytvarajucu
autokovarianciu ako

vWB)= ) mB"

h=—m~

Potom

31



Funkcia vytvarajuca autokovarianciu
a spektralna hustota

B \VsSimnime si, ze

Jan Pekar
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Funkcia vytvarajuca autokovarianciu
a spektralna hustota

B Napriklad, pre proces MA(Q), #(B) = 6(B)

mame F0) = 020 (c=27) g (275

3

: —2mivy |*
=02 EH (e )

fv) =02 |1+ e 2w §
1+ 6y cos(—2mv) + 16y sin(—27v)|
=02 (1 + 26, cos(27v) + 9:12:) :

Jan Pekar
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Funkcia vytvarajuca autokovarianciu
a spektralna hustota

M Pre proces AR(p), «(B) = 1/4(3) mame

flv) = & (8_2””)1”@) (e27i)
o (e
B Pre AR(1)

9

: _ Taw

f(if} - ]1 B {i’}ﬁmzﬂnzwlz

&
1 —2¢ cos(2mv) + ¢2

Jan Pekar
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Spektralna hustota linearneho
procesu

B Pre proces ARMA(p,q), «(B)=6(B)/o(B)
mame o |
B(e=2miv)g(e2m)

FE I A VAN | P
{f} (gf‘ Bﬂ‘w} & (ﬁg“}'ﬁﬂﬁ)

fe=2miv) |

{f) (g'_ﬁmzv ) ’

b2

f(v)=o0

s

[

Toto pozname ako racionalne spektrum.

Jan Pekar
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Racionalne spektra

B Uvazujme rozklad ¢ a»

v tvare
9(3') = gq(z — zl)(z - 252) L (,2:’ B Zq)
O(z) = op(z —p1)(z —p2)--- (2 — pp)
Oq 1 ?zﬁ (ﬁ“g’”iv — ) 2
(’éﬁ—?‘ ‘;.}_1 (Eﬁ“gﬁ‘éw ij)

n2 q Comiv
{TQ gg Ii.j:l iﬁ gj

YOIy e —py[*

f(v} = e:'ri

Jan Pekar
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Racionalne spektra

Jan Pekar
Casové rady

H Odtial

Ako sa» meni od 0 do 2, tak 2™~ sa
pohybuje v smere hodinovych ruciciek
okolo jednotkovej kruznice od 1 do ¢ ™ = -1
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Priklad: AR(1)

BAR(1): () =1 on-

Pol je 1/4: . Ak o1 >0, tak pol je napravo
od 1, takze spektralna hustota rastie,
ked v sa pohybuje od 0. Ak ¢, < 0|, tak
pbl je nalavo od -1, takze spektralna
hustota je maximalna pre v=0.

Jan Pekar
Casové rady
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Priklad: MA(1)
BMA(1):00) = 1+ 0,-

od -1, takze spekiralna hustota klesa,
ked' v sa pohybuje smerom k -1. Ak ¢ <0
tak nula je napravo od 1, takze
spektralna hustota je minimalna pre
v=0.

Jan Pekar

. 39
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Priklad: AR(2)

O AR(Z) : Xt = o1 Xe 1+ Do Xy o+ Hfi
p1. po ~ 0.5555 + 10.8058 ~ 1.054e+41-01567 ~ ] 054+2710-16165

Odtial dostavame

¢o je velmi Spicata funkcia, ak 2
prechadza vedla 10542016163

Jan Pekar
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Priklad: AR(2)

Spectral density of AR{(Z): X, =X _, - 09X __ +W,
3"10 T T T ﬂl T T T T T T
120+ ( —
100 - —
oof a :
z |
GO || -
40+ | ‘ —
r \
|
|
/ \
= |'I | —
/ III.
o e 1 K— 1 ! 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 0.4 0.45 0.5
W
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Priklad: SARMA

[] UvaZUjme Xe =01 X120+ Wy

Y(B) = 1 — &, B12’

flv)=op

1
(1 — Pre—2mil2v)(] — P e2mil2v)

: 1
2
“1— 2Py cos(24m) + DT

Funkcia f(v) je periodicka s peridodou 1/12

= TJ

Jan Pekar
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Priklad: SARMA

(g X =+02X_, + W,

1
Z o8
o6} -
04 i
D2 |

o L I 1 L I 1 1 1 L
1 005 0.1 15 LR el .25 0.3 035 (B 045 s
S
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Priklad: SARMA

Jan Pekar
Casové rady

M Iny pohlad:

- 1 3 \ E
1 —Pz2 =0 = 2= ret?

b

S — 3(1)11—§,/il§.7'~1 ﬁilf«lﬂ — ol z;a,fg{@?l}u

Pre ¢y >0 eX|StUJe 12 péIOV g‘l}ig_lﬂgﬁﬁiﬁﬁg@
k=0,£1,...,£5,6.

Takze, spektralna hustota dosahuje
vrchol, ked <2 | prechadza blizko

§Q%@—ﬁ512 v {lﬁg—@ﬁfﬁﬁﬁ_iﬁfg}ﬁ—@wfﬁ§

ﬁ—iﬁﬁfgﬁﬁ—iﬁﬂfﬁ?__z#
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Priklad: SARMA

Jan Pekar
Casové rady

®Iny model: (1 - ®,B'2)(1 - ¢,B)X, = W]

flv) = o !
S W ( — 2d, LQ%( /) + (I}“ (l — 21 (*f;m( } + w@)

Spektrum je zoskalovaneé zo spektra
AR(1) a (periodickeho) AR(1),,

Poly AR(1),, vedu k spicke, ked' < | je
blizko jedného z 12 korenov a pol AR(1)
vedie k Spi¢ke blizko ¢ =1

45
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Priklad: SARMA

H
8

i

y of AR(DAR(1),,: (1+0.5 BX1+0.2 B'2) X, = W,
E
sf

T ¥

i ] 4
0.1 0.15 02
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Casovo invariantné linearne
filtre

M Filter je operator, ktory zobrazuje
casovy rad { X} do iného Casového radu
{Yy}. Linearny proces X: =>7=,¢;W:—,
mozeme chapat’ ako vystup kauzalneho
linearneho filtra s bielym sumom ako
vstupom.

Jan Pekar
Casové rady
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Casovo invariantné linearne
filtre

Jan Pekar
Casové rady

M Definicia.

Casovy rad {Y} je vystupom linearneho
filtra A = {a., |t.j € z} SO vstupom {X}, ak

o

Y, = Z ar X

j=—oc

Ak .- je nezavislé na t (w.-; =), tak

hovorime, ze filter je Casovo invariantny.

Ak ©;=0| pre j<0, tak hovorime, Ze filter
je kauzalny.
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Casovo invariantné linearne
filtre

B Filter v. = x_, je linearny, no nie je
casovo invariantny.

W Filter v = 3(x.. + X: + X1 je linearny,
¢asovo invariantny, no nie je kauzalny

) <
Y; = {3 “l_.l

U inde

Jan Pekar
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Casovo invariantné linearne
filtre

B Pre polyndmy «(B).60(B) s korefiami
mimo jednotkoveho kruhu je filter

linearny, casovo invariantny a kauzalny.
mOperaciu =

‘fj; 1 X t—j

1 :; =D

volame konvolucia X's 4] .

Jan Pekar
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Frekvenéna odozva ¢asovo
invariantného linearneho filtra

B Predpokladajme, ze { X} ma spektralnu
nustotu f.(]a v je stabilné, t.j. 352 . [v5 < |
Potom Y; = «(B)X, ma spektralnu hustotu

fy(v |'L SR A
B Funkciu » — v(¢)|(hodnota polynédmu
na Jednotkovej kruzn|C|) volame funkcia
frekvencnej odpovede alebo transferova
funkcia.

Jan Pekar 51
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Frekvenéna odozva ¢asovo
invariantného linearneho filtra

B Predpokladajme, ze { X} ma spektralnu
hustotu 7.v|a v je stabilné, t.j. 5% . |4l <~

Potom Y: = ¢(B)X; ma spektralnu hustotu
fulw) = | ()| fu(v)

B Funkciur — [v(e™)* voldme mochinova
transferova funkcia.

Jan Pekar
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Frekvenéna odozva ¢asovo
invariantného linearneho filtra

Jan Pekar
Casové rady

M Pre stabilné + ma v, = ¢(B)x, spektralnu
hustotu 7,(v) = v ()] f(v)

H Videli sme, ze linearny proces v, = «(B)Ww,
je Specialnym pripadom, pretoze

fu(v) = (™) Por, = [&(e*™) | fu(v)

B Ked pustime Casovy rad {X}} cez
linearny filter, spektralna hustota je
vynasobena (frekvencia po frekvencii)
stvorcom modulu frekvenénej odpovede

I §w(fﬂ£*frm ) H
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Frekvenéna odozva ¢asovo
invariantného linearneho filtra

B Preco je f,(v)=|v (™) fo(v) ?
Najskor
W) =E| > 0iXiy > hiXeonn
j=—o0 h=—cc
= Z (& z ULE [Xyrh 1 X ]
1I=—00 k=—c0

Jan Pekar
Casové rady
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Frekvenéna odozva ¢asovo
invariantného linearneho filtra

Jan Pekar
Casové rady

B Preco je f,(v)=|v ()] f.(v) ?
’ahko sa da ukazat, ze

e ql =~ o

D e oo 12 (R)] < 0 |
implikuijG J
Yo ()] < o0

Teda, spektralna hustota y je definovana
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Frekvenéna odozva ¢asovo
invariantného linearneho filtra

B Preco je f,(v) = |¢ (™) folv) ?
Koneche,

;})m Z v h) —2mivh

h=—o0

o0
Z ’l;i? 2mivy Z “Ya,(g}ﬁmgﬂéyg Z wﬁ_ﬁ_ngemﬁwiﬁ(h—i—ﬁmfj

j=—00 {=—co h=—o0

_¢( iﬁa@*})fx y} Z whewﬁffr ih

h=—rc

= (™) |? £.(0).

Jan Pekar
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Frekvené¢na odozva: Priklady

M Linearny proces Y. mi@,«?(-ﬁm ma

B ARMA model je v(B)=0(B)/¢(B) ,takze
{Y)} ma raciona ne spektrum
: vl g2 1714 — 27 :
N H =1 |E _Zj|

3
CDQ Hf | iE 2w pji

kde z;a p;su nuly a pdly racionalne;
funkC|e 2 0(2)/0(2)

Jan Pekar
Casové rady
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Frekvené¢na odozva: Priklady

m Kizavé priemery

su ¢asovo invariantny linearny filter
(avsak nie kauzalny). Ich transferovou
funkciou je Dirichletovo jadro

k [ 1 V=O
—2mwijy
Z sin{2n{(k+1/2)v) |

%ah(g—gfrw) — Dk(g L") =
P— T2kt 1) sin(mr) |nak

Jan Pekar
Casové rady
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Frekvenc¢na odozva: Priklady

Jan Pekar
Casové rady
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Frekvenc¢na odozva: Priklady
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Frekvené¢na odozva: Priklady

B Kizavé priemery su filtrom, ktory
zachovava nizke frekvencie a
odstranuje vysoké frekvencie. Casto sa
pouziva na odhad monoténnej trendove;
zlozky Casoveho radu.

Jan Pekar

x 1
Casové rady °



Frekvenc¢na odozva: Priklady

m Diferencovanie
Y, = (1-B)X,

je casovo invariantny, kauzalny linearny
filter. Jeho transferova funkcia ma tvar

@T(B—Qﬂiv) -1 — 8—271'1'1,
takze

(e 2™ )% = 2(1 — cos(27v))

Jan Pekar
Casové rady
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Frekvenc¢na odozva: Priklady

Jan Pekar
Casové rady

Transfer furclon of firsl difference
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Frekvené¢na odozva: Priklady

B Diferencovanie su filtrom, ktory
zachovava vysokeé frekvencie a
odstrariuje nizke frekvencie. Casto sa
pouziva na eliminaciu trendovej zlozky
casoveho radu.

Jan Pekar
Casové rady
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Odhad spektra: Uvod

M Videli sme, ze spektralna hustota
poskytuje iny pohlad na stacionarne
casove rady

B Otazka znie, ako vieme odhadnut
spektralnu hustotu, ak mame realizaciu
casového radu x,, x,,... xX,?

OJednym z moznych pristupov je, Ze v
defInIIC“ flvy= Z ~(h)e2mivh

nahradime f":f(?‘ vyberovou autokovarianciou
30)

Jan Pekar
Casové rady



Odhad spektra: Uvod

dDruhym pristupom je periodogram:
vypocitame I(v, , Stvorec modulu diskrétne;
Fourierovej analyzy pre frekvencie v =k/n
M Oba pristupy su vo Fourierovych
frekvenciach » =%/» identicke.

B Asymptotické oCakavanie periodogramui(v;
je 7(v). MO6zeme odvodit niekolko
asymtotickych vlastnosti, a teda
testovat’ hypotézu.

Jan Pekar
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Odhad spektra: Uvod

B Nanestastie, asymptoticka variancia 1(»)
je konstantna, takze nie je
konzistentnym odhadom /(»)

B Mozeme redukovat varianciu
vyhladenim periodogramu —
spriemerovanim susediacich frekvencii.
Ak spriemerujeme cez uzsi rozsah nez
n— -, mozeme dostat konzistentny
odhad spektralnej hustoty

Jan Pekar
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Odhad spektra: Vyberova
autokovariancia

Jan Pekar
Casové rady

B Zakladna myslienka: ako odhad
autokovariancie()| pouzijeme vyberovu
autokovarianciu4(-)| definovanu

. n—|h|
PP e A
AL VAR t4|h| }{ t }

t=1  _ i , .
a potom pouzijeme vyberovu verziu
fw)="3" Alh)e=?mh

h=—0o0

2<v<1/2l  odhadneme
n—1
i ‘%{h}g—ﬂmm
h=—n+1
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Odhad spektra: Periodogram

M Iny pristup: Arthur Schuster (1897),
zemetrasenie, slnecné skvrny

M Potrebujeme vsak si zopakovat
diskrétnu Fourierovu transformaciu x,,

Xoy... X,

Jan Pekar
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Diskrétna Fourierova
transformacia

B Pre postupnost’ (x,, X,,... X,,) definujeme
diskrétnu Fourierovu transformaciu
(DFT) ako (X(v,), X(v,),... X(v,.;)), kde

w.;&r{ﬁf;g} - L_Z mtﬁ—‘ﬁﬁim@ﬁ
a w="kn, k=0,1,...,n-1 sa volaju

Fourierove frekvencie (diskrétna verzia
intervalu [0,1]).

Jan Pekar
Casové rady
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Diskréetna Fourierova
transformacia

B Najskor si ukazeme, ze na DFT
mozeme nazerat ako na reprezentaciu
x vo Fourierovej baze.

m Uvazujme priestor c* vektorov n
komplexnych Cisiel so skalarnym
sucéinom («,5) =6 , kde a*je
konjugovany transponovany vektor a.

Jan Pekar
Casové rady
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Diskrétna Fourierova
transformacia

B Predpokladajme, ze{4;:i=0.1.....n - 1}|je
ortonormalna mnozina n vektorov z C*

éﬁ}?*@%;} = () . k
U Ina

Potom vektory {4;,} vytvaraju vektorovy
priestor C", a teda kazdy vektor xz C”"
sa da napisat pomocou novej

4 . 4 n—1
ortonormalnej bazy . _s-, .,

j=0

Jan Pekar
Casové rady
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Diskrétna Fourierova
transformacia

Jan Pekar
Casové rady

B Uvazujme nasledujucu mnozinu
vektorov v ¢

| o ;
ej = — (e, e mivy L et } :j=0,...,n—-1
%‘H

Lahko overime, ze suU ortonormalne

1 R o F

(ej,er) = — E i) = 2% {kg%fﬁ—;w}

25 s » - |
=1

1 J=k
T ) 1 2wi(k—g)/nl(e2T D/ '
;m 21{ f 1— §E’=ﬂ{,§% —di/n Inak
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Diskrétna Fourierova
transformacia

Jan Pekar
Casové rady

B VyuzZili sme pri tom fakt, ze 5. =X, o]
Vy h oV UJ e ad, =5, +o ntl _ ﬁi‘
a tak S.=o(l —a")/(1-a)| pre a1

B Takze mbzeme realny vektor x=(x.,

X,,... X,) reprezentovat pomocou
ortonormalnej bazy ako

mn—1 n—1
= E {ej, z)e; = E :X(HJ)EJ
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Diskrétna Fourierova
transformacia

Jan Pekar
Casové rady

W Takze vektor (X(v,), X(V,),... X(v,.,))
koeficientov DFT je reprezentaciou x vo
Fourierovej baze.
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Diskrétna Fourierova
transformacia

M Alternativnou cestou, ako sa
reprezentovat DFT je uvazovat
oddelene realne a imaginarne zlozky

= — » cos(2mty;)z: — E sin( 27y, )
/n = x’%

Toto nam definuje sinusovu (X,) a
kosinusovu (X_) transformaciu x.

Jan Pekar
Casové rady
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Periodogram

B Periodogram je definovany ako
1) = K@)

Jan Pekar
Casové rady



