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Anotacija

Bakalaura darba merkis ir aplukot dazadas signalu apstrades metodes, tas salidzinat un
pielietot praktiskam datu problemam. Galvena darba dala ir veltita signalu filtracijas teo-
rijai un tas praktiskajiem pielietojumiem skanas signalu apstrade un bio-fizika. Galvenas
filtracijas metodes, kas aplukotas darba ir slidosas videjas vertibas metode, augstas/zemas
caurlaides metode, ka art joslas caurlaides metode. Tapat darba tiek aplukota signalu sa-
lidzinasana ar skers-korelacijas metodi un apskatita §is metodes pielietoSana stacionaru
laikrindu salidzinasanai. Ta ka signalu filtracija ir saistita ar Furjé transformacijam, tad
darba sakuma dala tiek veltita Furje analizei. Darba signalu apstradei tiek izmantoti
autoregresivo un slidosas videjas vertibas procesu simulacijas, lidz ar to sniegts neliels

ieskats laikrindu analize.

Atslegas vardi: Slidosas videjas vertibas filtrs, loga-sinc filtrs, skérs-korelacijas funkcija.



Abstract

The goal of this work is to examine methods of signal processing, compare them and
explore their practical usage. Main part of the work is dedicated to signal filtration
theory and its practical use in sound processing and bio-physics. Two filtration methods
are presented: moving average method and windowed-sinc kernel method. Second part
of the work is devoted to signal comparison using cross-correlation function and its use
for stationary time series. Signal filtration is connected to spectral analysis, therefore
concepts of Fourier transforms are being introduced in the beginning part of the work.
Also, autoregressive and moving average process simulated values are being used as data
for signal processing, for this reason a short introduction into time series analysis is

provided.

Keywords: Moving average filter, windowed-sinc filter, cross-correlation function.
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Ievads

Signalu apstradei ir aizvien lielaka nozime pieaugot signalveida datu vaksanai dazadas
zinatnes nozares. Tapusi daudz materiali, kas peta uzdevumus saistitus ar signalu ap-
stradi. Lidz ar Kuleja un Tukeja (Cooley and Tukey) 1965. gada izstradato atras Furje
trasnformacijas algoritmu tika likts pamats $is nozares straujai attistibai. Par piemeériem
signalu apstrades lietojumos varétu minét skanas signalu apstradi audio zinatné, vizualo
datu apstradi attelu inzenierija, elektrokardiogrammu analizeSana biologija, transmisijas
procesi telekomunikaciju zinatné, u.t.t.

Lidz ar datoru paradisanos iepriekséja gadsimta sesdesmitajos gados, kad tie vél bija
relativi nepieejami, signalu apstrade tika pielietota tikai Nacionalas drosibas uzdevumos,
radaru tehnika, un Kosmosa izpete [I]. Signalu filtracijas pirmsakumi, kas veicinaja §is
nozares attistibu, mekléjami audio ierakstu nozaré, kad paradijas pirmie audio ieraksti.
Uzdevums bija panakt skanas datu lidzigumu ’realajai’ skanai, kas naca no muzikaliem
instrumentiem [2].

Darba aplikotas vairakas signalu apstrades metodes - signalu filtracija ar slidosas
widéjas vertibas filtru un loga-sinc filtriem, un salidzinasana ar skérs-korelacijas funkei-
jas palidzibu, ka ari tiek salidzinatas filtru pielietoSanas iespéjas tadu praktisku uzde-
vumu risinasana ka signala trokSnu nonems$ana un stipri variejosa signala atbrivoSana
no troksniem. Tapat tiek sniegts teorétiskais pamatojums loga-sinc filtracijas procesam.
Veicot signala filtraciju tiek veikta filtra iedarbibas parbaude laika doména un frekvencu
domena. Par piemeriem tiek nemti periodisku funkciju linearas kombinacijas, ka arT simu-
letie AR(1), ARMA(1,1) procesi. Paraleli tiek aplukoti laikrindu analizes pamatelementi
un tiek ieviesti AR(p), MA(q), un ARMA(p,q) procesu jedzieni, ka arT tiek sniegts ieskats
Furje analizes pamat-atzinumos, uz kuriem balstas signalu aplikosana frekven¢u domena.

Darba praktiskaja dala tiek apskatitas tadas problemas ka muzikala skandarba sadali-
Sana pa instrumentiem un skanas signala atbrivosana no troksniem. Tapat tiek pielietotas
signalu apstrades metodes bio-fizika, kur tiek novérota ar lazer-pinceti notvertas dalinas
kustiba laika un problemas nostadne ir noteikt signala nobidi pa y asi un to izslegt, ka art
atrast fazu starpibu signalam pret uzgeneretu sin(2764t) signalu un noteikt sis frekven-
ces sinusoida amplitidu, ka ari atrast frekvenci, pie kuras lazer-pincete zaudé satvéerienu
par dalinu [3]. Pirmos divos gadijumos par problemas risinajumu tiek piedavats izman-

tot loga-sinc filtrus, savukart pédeéjai problémai tiek pielietotas Furjé transformacijas un



skers-korelacijas.

Bakalaura darba merki ir sekojosi:
e Ieparities ar signala filtracijas metodem un veikt to salidzinasanu.
e lepazities ar signalu salidzinasanas metodi stacionaru laikrindu gadijuma.

e Apskatit augstak minéto signalu apstrades veidu praktiskas pielietosanas iespéjas

skanas signalu apstrade, bio-fizika un simuletam datu kopam.

Darbs sastav no 6 nodalam un pielikuma. Pirma nodala ir veltita Furjée transformaciju
un frekvencéu domena grafika definesanai. Otra un tresa nodala sniedz ieskatu laikrindu
teorijas pamatelementos, tiek defineti AR(p), MA(q), un ARMA(p,q) procesi un apliko-
tas to Ipasibas. Ceturta nodala ir veltita signalu filtracijai, taja tiek apskatits Slidosas
widéjas vertibas filtrs un Loga-sinc filtri, tiek veikta to iedarbibas parbaude gan laika
domeéna, gan frekvenc¢u domena, ka ari tiek salidzinatas to pielietosanas iespéjas. Piek-
taja nodala tiek aplikota metode stacionaro laikrindu salidzinasanai un tiek apskatita
tas pielietosana simulétiem datiem. Sesta nodala veltita praktisko problému risinasanai,
pielietojot ieprieks gutas signalu apstrades metodes. Pielikuma atrodams programmas R

kods lietotiem filtriem un signalu salidzinasanai.



1. Furjé transformacijas

Funkciju reprezentacija frekvencu domeéna balstas uz Furjé transformacijam, tapéc

definesim Tieso Furje transformaciju un Inverso Furjé transformaciju.

Definicija 1. [4, lpp. 134] Par tieso Furje transformaciju sauc
ft) = [ s,

kur f(z) € S, kur S apzime Svarca telpu.

Definicija 2. Svarca telpai pieder funkcijas, kas ir nepartraukti diferencejamas ar kartu

oo un konverge uz nulli, kad 2 — oo, katram f®)(z) jeb
f(z) € S <= sup,g |z|*|fO(2)] < o0,

katriem k,[ > 0.
Sis nosacijums attieciba uz funkcijam nav nepieciesams, bet ir pietiekams, lai integrali,

kas saistiti ar Furjé transformacijam, eksistétu.

Definicija 3. [4, Ipp. 130] Par Inverso Furje transformaciju sauc
fla) = [ foe=a
kur f(t) € S.

Sis divas definicijas dod iesp&ju aplitkot jebkuru nepartrauktu, bezgaligu signalu gan

laika domeéna gan frekvenc¢u domeéna.

Tomeér prakse biezi vien iespejams noverot tikai galigus signalus diskreta laika. Saja
gadijuma, ja novérosanu veic ar vienadu laika atstarpi, ir iespéjams veikt Diskréto Furjé

transformaciju (DFT) un iegut koeficientus atseviskam frekvencem.

Definicija 4. [5] Par diskréeto Furje transformaciju (DFT) sauc

No1 _'27rkn

z(n)e N [ k=0,1,..,N—1,




27k s pia frek-

kur z(n) - diskretizetas signala vertibas, N - novérojumu skaits, wy =
vence izteikta ka radidani sekundeé un f, - novérojumu frekvence Hercos.
X (wy) vertibas ir signala projekcijas uz ortonormetas bazes vektoriem

27mkn

1
sk(n) = \/—Ne N

virs kompleksa lauka CV. Tadejadi vienkarsa veida var rekonstruét signalu ka superpo-

ziciju no normalizetam projekcijam uz bazes funckijam, ko deve ar1 par inverso diskréto

Furje transformaciju.

Definicija 5. [5] Par inverso diskréto Furjé transformaciju (IDFT) sauc

Analizgjot filtru ipasibas, tiks aplikots grafiks G ka tiesas Furje transformacijas koe-

ficientu X (wy) amplitudas jeb | X (wy)| atkariba no frekvences fy.

G = {(fka |X(wk)|) tk=0,1,2.., %}7

kur
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1. att. Pa kreisi - AR(1) process ar ¢ = 0.7, n =100, pa labi- DFT



2. Laikrindu analize

Par laikrindu sauc gadijuma lielumu Y3, ..., Y, realizacijas jeb noverotas vertibas. Sie
gadijuma lielumi savukart ir dala no stohastiska procesa {Y; : t € T'}. Biezi vien ar
laikrindu saprot gan noverotas vertibas gan paSu procesu, tomer ir svarigi Sos jedzienus

atskirt.

Tapat ka gadijumu lielumu analize ir svarigi jedzieni matematiska ceriba un dispersija,

laikrindu teorija tie ir matematiskas ceribas funkcija un autokovariacijas funkcija.

Definicija 6. [0, Ilpp. 210] Par stohastiska procesa {Y;} vai {Y (¢)} matematiskas ceribas

funkciju sauc

p(t) = |2 xfi(r) da,
kur fy(z) = 229 un F(z) sadalijuma funkcija laika momenta, ¢.

ox

Definicija 7. [7, Ipp. 20] Par stohastiska procesa {Y;} kovariacijas funkciju sauc

V(s,t) = E[(Ys — ps)(Yy — p1r)].

Ja $1 funkcija ir atkariga tikai no laika atstarpes |t — s/, tad to sauc par autokovariacijas

funkciju un, nemot vera, ka s =t + h, to var uzrakstit ka (¢t + h,t) = v(h,0) = y(h).

Definicija 8. [8 Ipp. 17] Stohastisku procesu {Y; : t € T} sauc par stiprd nozime

stacionaru, ja Vk > 0 un Vtq,....t, € T, galigi dimensionals sadalijuma vektors
(Y;fl? ceey thk)

ir tads pats ka

(Yt1+u> cey Y;fkuru )7

katram u > 0.

Definicija 9. [8, lpp. 18] Stohastisku procesu {Y; : ¢ € T} sauc par stacionaru vaja

nozime, ja

1) p(t) = ¢, kur c ir kada konstante.
2) v(s,t) = p(|t — s]), jeb kovariaciju funkcija ir atkariga tikai no laika atstarpes |t — s|.

6



Ja process ir stacionars, tad ir noderigi ieviest autokorelacijas funkcijas jedzienu p(u) =

7(u)/7(0).
Sis definicijas ir nepieciesamas, lai definetu signala troksni, kuru filtracijas procesa
gaita megina nonemt vai arl samazinat ta iedarbibu.
Definicija 10. [8 Ipp. 18] Par troksni sauc stohastisku procesu {e; : ¢ € T}, kuram
izpildas
o, jah=0
0, citadi.
2.1. Nobides operators
leviesisim nobides operatora jédzienu, kurs bis svarigs laikrindu Ipasibu analize.
Definicija 11. [8, lIpp. 19] Nobides operators L laikrindai {Y;} tiek definets ka
LY; =Y.
Definicija 12. [8, lpp. 19] Linearam kombinacijam nobides operatoru define ka
L(aY;, + BY,) =Yy, 1+ B8Y, 1, a, 8 €R.
Pielietojot to autokovariaciju funkcijai, var redzét, ka
cov(LYs, LY;) = cov(LYs 1, LY;—1) = cov(Ys, Yy).
Definicija 13. [8, Ipp. 19] Dabiskais veids ka definet L* ir
L¥Y, =Y.
To var redzet piemera L?Y; = L(LY;) = LY;_; = Y;_ 5. Lidzigi linearam kombinacijam

(aL* + BLYY; = aY;_ + BY;_, a, B ER, k,l € N.

2.2. Linearie procesi

Ka pirmo no linearajiem procesiem definésim autoregresivo modeli ar kartu 1 jeb
AR(1) sekojosa veida
Yi=0Yi 1+ &, (2.1)

7



kur ¢ ir konstante ar |¢| < 1, kas ir nepieciesamais nosacijums stacionaras laikrindas

eksistencei, un & ir troksnis, kurs definéts 10. definicija.

Paradisim, ka veicot parveidojumus ar §o vienadibu, autoregresivo modeli var uzrakstit

linearaja forma

Z ¢u€t7u>
u=0

kas lauj So procesu uztvert, ka bezgaligu pagatnes troksnu linearu svertu kombinaciju.

Vienadibu (2.1) var uzrakstit forma
(1=9¢L)Y; = &.

Apgalvojums 1. [I0, 6.1] Operatoram (1 — §L) eksiste inversais operators (1 — ¢L)™!,

kurs pierakstams forma

> gLt
u=0

Tadejadi vienadibu (2.1)) var parrakstit ka

Y= ¢'L'6 =) ¢"6u
u=0 u=0

Inversais operators tiek definéts ka robeza, kad n — oo, izteiksmei

> 6 G
u=0

Apgalvojums 2. [8, lpp. 18] Gadijuma lielumi ar EX = 0 un E|X|? < co veido Hilberta
telpu, kur skalarais reizinajums tiek definets ka (X,Y) = E(XY).

Tadejadi ieprieksminéta rinda konverge, ja
1> "Gl —0.
u=n-+1
Taka E¢'_,, =0  Vu,Vtun cov(§;, &) =0, jai # j, tad
1) ¢"aall?=D(D ] ¢"6u) = > o™
u=n+1 u=n+1 u=n+1
Ta ka |¢| < 1, tad atlikumu rinda konverge uz nulli un EY;? < oo, kas nozime, ka §is

elements pieder Hilberta telpai.



Definicija 14. [§, Ipp. 20] {Y;} sauc par linearu procesu, ja

Y;S = Z ¢u£t—u s

Uu=—00

oo
kur & ir troksnis un Z || < 0.

U=—00

Visparigais linearais process atkarigs gan no pagatnes & vertibam, gan no nakotnes
vertibam. Linearu procesu, kurs atkarigs tikai no tagadnes un pagatnes véertibam, sauc par
kauzalu jeb célonisku. Kauzalus procesus izmanto biezak nakotnes vértibu paredzésanai,

jo tie atspogulo musu izzinas principus.

3. Autoregresivie procesi
Definicija 15. [§, Ipp. 21] {Y;} sauc par autoregresivu procesu ar kartu p jeb AR(p), ja
Yo=Y+ .+ Y, + &,
kur & ir troksnis un |i,| < 1.
Autoregresivie procesi ir svarigi, jo:
1. Viniem ir skaidra interpretacija - nakotnes vertiba atkariga no pagatnes vertibam.

2. Viegli novertet to parametrus.

3. Viegli paredzét to nakotnes vertibas.

3.1. AR(1) process
AR(1) process pierakstams ka
Yi=v¢Yi1+&. (3.1)

Ta ka Y, un & ir nekoreléti, jo Y;_; atkarigs tikai no pagatnes £ vertibam, tad Sis procesa

dispersija ir

D(Y;) = ¥*D(Y,_y) + o2,



kur o = D(&). Ja {Y;} ir stacionars process, tad D(Y;) = D(Y;_1) = oy un tadejadi
oy = Y’oy + 0} (3.2)

Tas, savukart, nozime, ka 0% > 1?07 jeb 1 > 1, kas ir nepiecieSamais nosacijums
stacionara atrisinajuma eksistencei. Var pieradit, ka nepiecieSsamais un pietiekamais no-

sacijjums stacionara atrisindjuma eksistencei ir vienadojuma
1 —12z=0,
kur z € C, saknes atrasanas arpus vienibas rinka.

Ja vienadojuma (3.1)) mes pareizinam abas puse ar Y,_, un meklejam matematisko

ceribu, tad mes ieglistam
E(YY; ) = 0E(Yi 1Y) + E(§Yi ).

E(&Y,—) = 0, jo Y,_, ir neatkarigs no &. Tas nozimé, ka autokovariaciju funkcijai

jaapmierina rekursiva sakariba
) =oy(u—1),u=1,2,3,...
Turpinot rekursiju, seko
y(u) =¢y(u—1) = ¢*y(u—2) = ... = ¢*y(0), u=0,1,2, ...

Parveidojot vienadojumu (3.2) iegustam +(0) = 07/(1 — ¢*), no ka seko

Autokorelacijas funkciju iegust dalot autokovariacijas funkciju ar v(0)
p(u) = ¢* kur u=0,1,2, ...

Autokorelacijas funkciju un procesa simulaciju var aplukot [2.| un [3.| attela.

10
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3.2. Slidosas vidéjas vértibas procesi

Laikrindu {Y;}, kurai izpildas

th = St + 91&—1 + ...+ 9q§t—q> (33)

kur {&} ir troksnis, sauc par slidosas videjas vertibas M A(q) procesu ar kartu ¢. Sis

process ir stacionars, un procesa autokovariaciju funkcija ir

(1467 +...+62)0° jau=0
Y(u) =9 Oy + 0101+ ... +0,.0, u=1,..q
0 citadi.

Tas nozimeé, ka process atkarigs no galiga skaita ieprieksejam vertibam. Ir viegli atskirt
AR un M A procesus péc to autokorelaciju funkcijam. M A procesa autokorelaciju funkcija

‘apraujas’ strauji, bet AR procesam ta dilst eksponenciali.

11



3.3. ARMA procesi

Definicija 16. [8, lpp. 30] Par ARMA(p,q) procesu sauc laikrindu, kurai izpildas
Yi=0Yia+. . +¢Yp, +&+ 0180+ ..+ 0,8, (3.4)
kur {&} ir troksnis, |¢u| < 1, |0.] < 1.
Apgalvojums 3. [8, Ipp. 31] ARMA(p,q) proces ir stacionars, ja
l—¢rz—...— 22, z€C

saknes atrodas arpus vienibas rinka.

3.4. ARMA(1,1) process
ARMA(1,1) process pierakstams forma
Yi=0Y o+ & + 081 (3.5)
Lai atrastu autokovariaciju funkciju {Y;}, jaievero, ka

E(&Y:) = El&(¢Yin + & + 081)] = o}

un

E(&1Y) = El§1(oYir + & + 081)] = dpoi + 00 = (¢ + 0)0F.
Pareizinot vienadibu (3.5) ar Y;_, un atrodot matematisko ceribu, varam paradit, ka
oy(1) + (1 +60(¢+0)oz, u=0
Y(u) =4 ¢y(0) + 0o, u=1
¢y(u—1), u>2

Apréekinot pirmas divas vienadibas iegiist

(14209467

7(0) - 1 . ¢2 0—57
un, pielietojot gadijumam, kad u > 2 rekursivo sakaribu var paradit, ka
(1+606)0+¢) .
Y(u) = v o, u>1.
Tadejadi ARMA(1,1) procesa autokorelacijas funkcija ir
(1+00)(0+9) 4
= u > 1.

Procesu simulacijas var redzet attela).

12
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4. Signalu filtracija

Signalu apstrade par filtraciju sauc procesu, kura signalam tiek nonemta vai apslapéta
kada nevelama sastavdala. Visbiezak tas nozimé nevelamo frekvencu nonemsanu, lai

atbrivotos no troksniem.

Definicija 17. [8, Ipp. 78] Par filtru sauc operaciju, kura ieejas signalu parvers cita

signala. Ja {Y(¢)} ir izejas signals, tad filtru var pierakstit sadi

Definicija 18. [8 Ipp. 78] Filtru sauc par linearu, ja jebkuriem «, 5 € R ir speka sada

sakariba

AlaX + BY](t) = aA[X] + SA[Y].
Definicija 19. [8, lpp. 78| Filtru sauc par invariantu attieciba pret laiku (laika-invariants),
ja

13



A[L"X](t) = L*A[X](t).

Viena no linedrajam, laika-invariantam filtru klasém ir pierakstama forma

o0

AXI() = Y awX(t - u),

Uu=—00

kur a(u) ir filtra koeficienti. Talak aplikotie filtri pieder sai filtru klasei.

Signalu filtracija balstas uz Furje transformaciju ipasibam, konkreéti, uz funkciju kon-

volicijas Furje transformaciju.

Definicija 20. [4, Ipp. 139] Par divu uz realas taisnes integrejamu funkciju f un g kon-

voliiciju sauc funkciju (f * g) : R — R, ka izpildas:

(f * 9)a /f (z— t)d

Apgalvojums 4. Konvulacijas operacija ir komutativa jeb (f = g)(z) = (g * f)(z).

Pieradijums. (f*g)(x /f (x—t)dt = / —flx—u)g u)du:/f(x—u)g(u)du:
(9 £)(2) - 0

—_— ~

Apgalvojums 5. (f « g)(z) = (2)3(x).

oo oo

Pieradijums. W)(t) = /(f*g)(x)e%mdx = / /f T —y e My =
[ [ @t e aody - / () d / o)y | = Foate)

Bitiba s1 1pasiba parada, ka divu funkciju konvoliicijas Furjé transformacija ir so fun-
kciju atsevisko Furje transformaciju reizinajums. St ipagiba ir signalu filtracijas pamata,
jo ta paver iespgju iegiit jebkadu frekvenc¢u reakciju, kada ir bitiska konkretai situacijai.
Funkciju, ar kuru tiek veikta konvolicija ieejas datiem, sauc par kodolu. Tomeér prakse
signali ir galigi un tatad jaizmanto diskreta cikliska konvolucija

(x*xy)(n) = Z_m(m)y(n —m), kur y(—i) =y(N —i),i=1,2,...., N — 1.

m=0
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Analogiski ka nepartraukta gadijuma var pieradit, ka sai konvolucijai izpilditas tas pasas
ipasibas [5 lpp. 151]. Ka redzams mums ir jagarante, lai signali ir vienada garuma, kas
praksé biezi vien ir neérti, ja més vélamies vienu signalu turét konstantu, ka pieméram ga-
dijuma ar filtra kodolu, un mainit tikai otro signalu, kuru velamies filtret. Saja gadijuma

mes varam papildinat isako signalu ar nullem lidz abi signali klust vienada garuma
x = (2(0),z(1),...,x(N —1),04,...,0;).

Pielietojot Sim jaunajam signalam DF'T, iegust

N—1+1 2mkn Ny 2mkn
X(k)y= Y azn)e N+l=>"a(m)e N+l k=01, N-1+1
n=0 n=0

So ipasibu signalu apstrade deve ari par interpolaciju. Ka redzams jauniegitais signals
iegiist lielaku rezoliiciju jeb palielinas DFT koeficientu skaits.

Aplukosim piemeru, kur par signalu tika nemts z(n) = cos(2mn(0.25+ %2)) un N = 64

50 &0 70

6. att. cos(2mn(0.25 + %2))

Veicot $im signalam DFT iegusim

30 ! ! ! ! !

20

7. att. Frekvencéu domens

Savukart, ja meés Sim signalam pievienosim vél 448 nulles, tad signals iegts formu,

S —

100 200 300 400 500 0o

8. att. Signals ar pievienotam nullem
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un, apskatot jauniegiita signala DFT, var redzet, ka ir palielinajusies frekvencéu reak-

cijas rezolicija.

40 T T T T 1

9. att. Frekvencéu domens

4.1. Slidosas vidéjas veértibas filtrs

Sis filtrs ir loti biezi izmantots signalu apstrade, jo tas pec butibas ir viegli saprotams
un izejas signals tiek labi nogludinats, ka ari skait]losanas apjoms ir relativi mazs salidzinot
ar citam filtracijas metodem. So filtru izmanto laika domeéna, lai samazinatu troksna
iedarbibu, bet to nevar izmantot frekvenc¢u domeéna, lai atdalitu konkretas frekvences, jo

frekvencu reakcija ir izskata:

1.0

Y
T AN
oL HT] point

13 S
AT N e Y
EIEY B '\,; L v N P

o 0l 02 0.3 o4 0.5

10. att. n =3, n =11, n =31

Slidosas videjas vertibas filtrs pierakstams sada forma

n

AXI) = 5o 37 X(t—w),

u=-—"n

Var paradit, ka §is filtrs ir linears

n

AlaX + p8Y|(t) = 2n1+ . (u;n aX(t—u)+pY(t—u)) =
@2n1+ 1 u;nX(t—u) i u:Z_nY(t—u) _ aA[X] + BA[Y].

Paradisim, ka sis filtrs ir ari laika-invariants

16



A[LFX](t) = > X(t—k—u) = A[X](t — k) = L*A[X](t).

Sis filtrs pieder ieprieksminétai klasei, pienemot, ka a(u) = 0, kad u > n.
Gadijuma, ja
X(t) = sin(2nt) 4+ 0.25¢,

kur £ ~ N(0,1), slidosas videjas vertibas filtra iedarbibu ar dazadu atsauces elementu

skaitu n var aplikot attela.

| |
15

05 10 15
|
0.5

045
|
05
|

|
145

-5

T T T T T T T T T T T T
00 02 04 0B 08 10 00 02 04 0B 08 10

(a) b

15
15

05 05
05 05
|

-15

-15

T T T T T T T T T T T T
0o 02 04 06 08 10 0o 02 04 06 08 10

() (el
11.att. (a) n=>5, (b)n=10, (c)n=>50, (d)n=100.

Grafika redzams ka, mainot atsauces elementu skaitu (n nakotnes un pagatnes verti-

bas), signals tiek nogludinats. To ari var redzet, aplukojot $os signalus frekvenc¢u domena.

=T _] =T _]

[an] [an]

O’]_ O’]_

[an] [an]

(\1_ (\1_

[an] [an]

z z

o | iy o |

(=] (=]
T T T T T T T T T T T T
o0 01 02 03 04 05 o0 01 02 03 04 05

12. att. Pa kreisi - nefiltréta signala DF'T  pa labi - filtréta signala DFT
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Ka redzams, relativi augsto frekvenc¢u amplitidas tiek nogludinatas, kas ari bija §i

filtra merkis.

0 20 40 80 80 100

13. att. AR(1) ar ¢ = —0.9, n = 10

Tomer, ja més apskatam tadu procesu ka AR(1) ar ¢ = 0.9, tad sis filtrs neparada
procesa Ipatnibas, kas varetu bt svarigas, piemeram, valutu tirgi un citviet. Sim nolikam

labak lietot Loga-sinc filtru.

4.2. Loga-sinc filtri

Loga-sinc (windowed-sinc) filtrus izmanto, lai izdalitu kadu konkretu frekvencu joslu.

Tas ir loti stabils, tomeér veido fluktuacijas frekven¢u domeéna, caurlaides frekvencu josla.

Ideala gadijuma meés velamies, lai filtrs nekdda veida neiedarbojas uz kadu ieprieks
noteiktu frekvencu joslu, bet paréjas frekvences més vélamies pilniba apslapét. Par Low-
Pass filtriem sauc tos, kuri atstaj tikai signala zemas frekvences. Analogiski par High-
Puass filtriem sauc tos, kuri atstaj tikai signala augstas frekvences. Ta ka zems un augsts
ir relativi jedzieni, tad precizak biitu saukt par zemam frekvencem tas, kuras ieiet [0, f]
frekvencu intervala, bet par augstam [f., oo] frekvencu intervala, kur f. - lielaka vai ma-

zaka pielaujama frekvence.

Zemas caurlaides filtrs

Apskatisim zemas caurlaides (Low-Pass) filtru ar zemako pielaujamo frekvenci f., kur

f. izteikta ka noverosanas frekvences dala, kas ir ne lielaka par 0.5.
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14. att. Velama frekvencu reakcija.

Veicot Inverso Furjé transformaciju §adai frekvencéu reakcijai (frequency response) més
iegtstam filtra kodolu

h(k) = Sin(izfck) |

kas tiek saukta par sinc funkciju.

sin(x)

Vispariga veida sinc(x) = grafiks izskatas sadi

1.5

b. Ideal filter kernel

1.0
e
.le
0.5 .'i i'.
FT
PP AR
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-0.5
-50 -25 0 25 50

15. att. Diskrétizéta sinc funkcija.

Veicot konvoliciju ieejas signalam ar So filtra kodolu, meés ieglistam idealo Low-Pass
filtru. Tomer problema ir tada, ka $1 funkcija tikai asimptotiski tiecas uz nulli un tatad
ir jaievero visas $§1 kodola vertibas. Lai izvairitos, no §is probléemas, mes varam ’apraut’
sinc funkeiju pieskirot tai nulles vertibu, kad |z| > [, kur [ € R. Tomér §1 ’aprausana’

veido fluktuacijas frekvencu reakcijas grafika.
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16. att. Frekvencu reakcija ar diskretizéto sinc funkciju.

Tomer ir iespéjams padarit to gludaku sareizinot ’aprauto’ sinc funkciju ar kadu no

loga funkcijam. Nemsim par piemeru Blackman loga funkciju
w(k) = 0.42 — 0.5 cos(2wk /M) + 0.08 cos(4mk /M),

kur £k =0,1,..., M un M - sinc funkcijas diskréto véertibu skaits no 0 lidz [.

1.5

T I T
| e. Blackman or Hamming window ‘
1.0
0.5
0.0
-0.5
0 M

17. att. Diskretizeta Blackman loga funkcija.

Sareizinot $§1s abas funkcijas, meés iegistam kodolu, kas ir vairak nogludinats un ta

frekvencu reakcija izskatas sadi

15 1 1 1 |
2. Windowed-sinc frequency response
1.0
0.5
0.0
-0.5 —
0 fe 0.5

18. att. Frekvencu reakcija ar diskretizeto Blackman — sinc funkciju.

So kodolu var pierakstit forma
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sin(27 f.(k — M /2))

hlk] = K k=2 [0.42 — 0.5 cos(2mk /M) + 0.08 cos(4mk /M),
M
kur h[M/2] = 2rx f.K un K tiek izvélets ta, lai Z h(k) = 1. Normeésana ir nepieciesama,
k=0

lai frekvencu domena kodolam biitu vientbas amplitada [I].

Piemers 1. X (¢) = sin(1007t) + sin(107t), ¢ € [0, 1].

T T T T T T
0o 02 04 ne ns 10

19. att. Nefiltréts signals.

Pielietojot Loga-sinc filtru, varam izfiltret svarstibas ar augstu frekvenci, pienemot

par f. = 0.01, kur novérosanas frekvence f = 1kHz.

0.0 05

-05

T T T T T T
0o 0z 04 ok ok 10

20. att. Loga-sinc filtrs ar f. = 0.01.

Ka redzams veidojas neliela fazu nobide, bet augstas frekvences svarstibas tiek pilniba
nonemtas. [21.| attela redzams, kas notiek, pielietojot sim pasam signalam slidosas videjas

vertibas filtru ar n = 50.
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21. att. Slidosas vidéjas vertibas filtrs ar n = 50.

Piemers 2. AR(1) ar ¢ = 0.9

T T
200 400 600 800 1000

22. att. AR(1) ar ¢ =0.9.

Pielietojot filtru ar dazadam f. vértibam iegist
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23. att. Pa kreisi - f. = 0.05, palabi- f.=0.01

Ka redzams ar $i filtra palidzibu ir iespejams prognozet galvenos procesa trendus,

neieverojot trokspus.
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Pielietojot sim procesam slidosas videjas vertibas filtru ar n = 50 iegtst

o b‘“ UI’W l'I ul

T T T T T T
0o 02 04 06 0s 10

24. att. Slidosas vidéjas vertibas filtrs ar n = 50.

Vizuali redzams, ka §is filtrs parada tikai vidéjas vertibas kada laika intervala, neieve-

rojot stipras svarstibas ap So videjo vertibu.

Augstas caurlaides filtrs

St filtra biitiba ir tada pati ka zemas caurlaides filtram, tomeér saja gadijuma neaiztik-
tas paliek augstas frekvences. Sadu filtru var izmantot, pieméram, lai iegiitu informaciju
par trokSpiem.

Filtra kodolu iegust veicot spektralo apgriesanu, t.i. pareizinot ar —1 zemas caurlaides

filtra kodola vertibas un pieskaitot 1 kodola simetrijas centram. [I, lpp. 272]

legiitais filtra kodols ir forma

sin(27 f.(k — M/2))

k) = - k— M/2

[0.42 — 0.5 cos(2mk /M) + 0.08 cos(4mk /M),
kur h[M /2] = 27 f. K + 1.

Piezime 6. Augstak mineétais augstas caurlaides filtra kodols nav viennozimigs, tas ir

atkarigs no gludinosas loga funkcijas izveles. Saja gadijuma ta ir Blackman loga funkcija.
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25. att. Pa kreisi - Kodols pa labi - Frekvencu reakcija

Aplikosim salidzinasanai piemerus, kas tika apskatiti pie zemas caurlaides filtra.

Piemeérs 1. X (¢) = sin(1007t) + sin(107t), ¢ € [0, 1].
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26. att. Pa kreisi - Laika doméns  pa labi - Frekvenc¢u domeéns

Pielietojot augstas caurlaides filtru ar f. = 0.01 un noveérosanas frekvenci f = 1kHZ,
varam redzet ka tiek nonemta zemas frekvences komponente un atstata trokspveida kom-

ponente.
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27. att. Pa kreisi - Laika domens pa labi - Frekvencu domens

Piemers 2. AR(1) ar ¢ = 0.9
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28. att. Pa kreisi - Laika doméns  pa klabi - Frekvenc¢u domeéns (f = 1kH z)
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29. att. Pa kreisi - Laika doméns  pa labi - Frekvenéu domens (f, = 0.1)
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Joslas caurlaides filtrs

St filtra batiba ir frekvenéu komponensu pilniga apslapésana arpus kada frekvencu
diapazona, kuru més apzimesim ar [fr, fy]. Ta kd no apgalvojuma Nr.5 izriet, ka divu
funkciju konvolucijas Furje transformacija ir So funkciju atsevisko Furje transformaciju
reizinajums, tad, lai iegiitu joslas caurlaides filtru, pietiek veikt konvoliiciju zemas caur-

laides filtra kodolam ar augstas caurlaides filtra kodolu.

02 00 02 04 086

| | | 1 | | | | | | |
0 50 100 150 200 oo 01 02 03 04 05

00 02 04 06 08 10

30. att. Pa kreisi - Kodols pa labi - Frekvencu reakcija

Attela redzams filtra kodols un frekvencu reakcija pie fr = 0.1 un fg = 0.4

Joslas caurlaides filtrus galvenokart izmanto bezvadu raiditajos un sanemeéjos. Filtra
merkis ir lidz minimumam ierobezot caurlaides joslu izejas datiem, lai parstutitu signalu
bez liekas informacijas. [12]

Izmantojot trigonometrisko funkciju summas, var spilgti paradit $1 filtra iedarbibu.
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31. att. Pa kreisi - sin(27) 4+ sin(1007) + sin(2007),  Pa labi - sin(1007)
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5. Signalu salidzinasana

5.1. Skeérs-korelacijas metode
Saja nodala apskatisim signalu salidzinasanu stacionaru procesu gadijuma, izmantojot

skers-korelacijas metodi. Par lidzigiem signaliem 8aja gadijuma uzskatisim tos, kuru

normeéjumi pienem péc iespéjas tuvakas vertibas viens otram laika domena.

Definicija 21. [9] Par skers-korelacijas funkciju sauc

1

00y

K()=E[X®)Y(t+1)] =

/ / vy f(x,y + Ddady = r(X (), Y (t + 1)),

—00 —o0
kur {X(¢)} un{Y(¢)} ir stacionari procesi ar matematiskam ceribam yu, = p, = 0 un
standartnovirzem attiecigi o, un o,.

Pienemums par stacionaritati vajadzigs, lai praktiski butu iespejams novertet skers-
korelacijas funkcijas parametru vertibas. Novertejums skers-korelacijas funkcijai pierak-

stams forma

k() = ey 1)

kur il =—(N—-1)/2,..,0,1,...,(N —1)/2 un S,, S, - novertetas standartnovirzes.
Jo lielaka ir skers-korelacijas funkcijas vertiba, jo vairak Sie signali ir lidzigi. Tapec
par galejo lidzibas novertejumu ir verts pienemt
¢ = max_(y-1)/2<i<(N-1)/2 [k(1)]

Ta ka skers-korelacijas funkcija pienem vertibas no [—1, 1], jo maksimumi tiek sasnieg-
ti tikai tad, kad laikrindas ir lineari saistitas, tad ¢ € [0,1]. Tas nozime, ka, jo tuvak c

vertiba bis 1, jo lidzigaki ir signali.

Piemers 1. Pienemsim, ka X (¢) = & un Y (t) = n, kur &, n, ~ N[0,1], N = 101 un
t e 0,1].
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32. att. Pa kreisi - X(t) =&  palabi- Y (t) =n,.

Pec vizuala novertejuma signali neizskatas lidzigi, tatad varam sagaidit, ka to sSkers-

korelacijas funkcijas maksimala vertiba ¢ nebus tuvu vieniniekam.

0.0
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-0z
1

33. att. Skers-korelaciju funkcija.

Ka redzams attela, koeficienti tuvu nullei norada uz signalu neatkaribu, ka ari
ticamibas testa rezultati (aprautas linijas grafika) norada, ka nevar noliegt so datu neat-

karibu pie nozimibas limena o = 0.05 (implementéts nozimibas limenis ccf funkcija R).

Piemeérs 2. Apskatisim ar1 citu gadijumu X (¢) = & un Y (t) = X (¢ + 25/N),
kur & ~ N[0,1], N = 101 un ¢ € [0, 1].

Saja piemera signala vertibas tiek parvietotas par 25 noverotam vertibam. Vertibas

tiek piekartotas uz rigki, jeb Y(0.76) = X(0), Y (0.77) = X (1), utt.
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34. att. Pa kreisi - X () =&  palabi- Y(t) = X(t+25/N).

So signalu skers-korelacijas funkcija izskatas sadi

e
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35. att. Skers-korelaciju funkcija.

Ka redzams ir viena vertiba, kura norada uz diezgan stipru lidzibu - ¢ = 0.736 pie
[ = 25. Arl péc ticamibas testa var redzét, ka §1 vertiba noliedz datu neatkaribu pie

nozimibas limena a = 0.05.

6. Praktiska dala

Saja nodala tiks apskatits Loga-sinc filtru, Furjée transformaciju un skers-korelacijas
funkcijas pielietojums praktiskam datu problemam. Tiks apskatiti divi dazadi audio signa-
li, kur pirmaja gadijuma tiks aplukota iespeja no muzikalas kompozicijas atdalit dazadus

muzikalos instrumentus, un otraja gadijuma tiks apskatita iespéja, izmantojot Loga-sinc
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filtrus, atdalit troksnus no muzikala skandarba. Tapat tiks apskatita datu kopa, kas iegtita
pétot ar lazerpinceti notvertas dalinas kustibu laika. Sai problemai vajadzes noteikt da-
zadus parametrus, kas tiks novertéti pielietojot Furjé transformacijas un skérs-korelacijas

funkciju.

6.1. Muzikalas kompozicijas sadaliSana pa instrumentiem

Par audio signalu tika nemta muzikala kompozicija, kura izteikti sadzirdama ir vijole
un bass. Tiesi §ie instrumenti ir izvéléti atdalisanai, jo to skanésanas frekvenc¢u diapazons
parklajas relativi maza intervala. Bass skanésanas frekvence vidéji ir 10—300H 2 intervala,

bet vijolei §is intervals ir 200 — 3500H z [13].
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36. att. Pa kreisi - Laika domeéns  pa labi - Frekvencu domens (f = 44.1kHz)

Noklaustties.

Pielietojot zemas caurlaides filtru ar f. = 0.001 tiek atstatas tikai signala zemas

frekvences, kam galvenokart ir jabtit basa instrumentam.
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37. att. Pa kreisi - Laika domens  pa labi - Frekvenc¢u domens (f = 44.1kHz)

Noklausities.

Tapat, pielietojot augstas caurlaides filtru ar f. = 0.001, tiek nonemtas signala zemas
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frekvences un paliekosaja signala teoretiski ir jabtit skaidri sadzirdamai vijolei.
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38. att. Pa kreisi - Laika domens  pa labi - Frekvenc¢u domens (f = 44.1kHz)

Noklausities.

Abiem filtriem tiek pielietota viena un ta pati atdalisanas frekvence, lai netiktu pazau-
deta kada signala dala, ka ar1, lai netiktu noklusinats kads frekvenc¢u diapazons. Noklau-
soties filtretos signalus, var noverot, ka pilnigi atdaliti instrumenti netika, tomer katra

signala atseviski izteikti sadzirdams tikai viens konkréts instruments.

6.2. Muzikalas kompozicijas atbrivoSana no trokspiem

Seit par signalu tika nemts 1889. gada skanas platé ierakstits skandarbs Joe Natus
izpildijuma. Saja skandarba izteikti sadzirdams troksnis, kas trauce uztvert realo skan-

darbu.
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39. att. Pa kreisi - Laika doméns  pa labi - Frekvencu domeéns (f = 44.1kHz)
Noklausities.
Pielietojot zemas caurlaides filtru ar dazadam atdaliSanas frekvencem, par optimalo

atdalisanas tika izveleta f. = 0.025, jo pie zemakam vértibam instrumenti zaudé savus

31



6.0865464

vandv.mp3
Media File (audio/x-mp3)


12.016295

oldoriginal.mp3
Media File (audio/x-mp3)


virstonus un muzikala kompozicija nav skaidri sadzirdama, bet pie lielakam vertibam

troksnis nav nonemts pietickama limeni, lai varétu skaidri uztvert skandarbu.
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40. att. Pa kreisi - Laika domens  pa labi - Frekvenc¢u domens (f = 44.1kHz)

Noklaustties.

6.3. Signalu apstrades metozu pielietojums fizika

Apskatot ar lazerpincetes palidzibu notvertas dalinas kustibu laika, pie lazerpincetes
svarstibam ar 64H z lielu frekvenci (veicot noverojumus ar 25k H z frekvenci), tika ieguta

sekojosa datu kopa [3].

-002 001 0.00
|

-0.03

-0.04

T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000

41. att. Dalinas kustiba pie noverojumu frekvences 25k H z

Datiem vajadzeja noteikt nobidi pa y asi un to izslegt, ka art atrast fazu starpibu sig-
nalam pret uzgeneretu sin(2764t) signalu un noteikt sis frekvences sinusoida amplitudu.
Tapat datu kopai bija nepieciesams atrast ari lazer-pincetes ’satvériena’ zaudésanas frek-
venci, jo ta ir proporcionala lazer-pincetes stinguma koeficientam x = cf., kur ¢ - fizikala

konstante, f. - 'satveriena’ zaudesanas frekvence, kas ir svarigs parametrs lazer-pincetes
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darbibas raksturoSanai.
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42. att. Frekvencéu domens

Veicot DFT datu kopai vienkarsa veida var noteikt nobidi pa y asi, jo ta atbilst nulles

frekvences amplitiidai, kas saja gadijuma ir | X (wo)| = 0.02058, iegistam centrétu signalu.

0.00 001 002
| | |

-0

-0.02

T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000

43. att. Centréts signals

Tikpat vienkarsi no frekvenc¢u domeéna grafika iespéjams nolasit sinusoida ar 64H z

o4 = (0.00256

k
frek i litidu. Ta ka f = —, tad f = ——
rekvenci amplitadu. Ta ka f X ad f 55000

f

0002 0003 0004
| |

0001
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0.000
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0.000 0.001 0.002 0003 0.004

44. att. Frekvencu domens
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Ka redzams ta ir |X(wes)| = 0.00327. Ta ka | X (wp)] __-!lﬁ%jléi,tad JEFB =
2| X (wy)|, kur koeficienti ay, by, ir Furjé rindas koeficienti. Tatad sinusoida amplitada ir
2| X (wga)| = 0.00327 x 2 = 0.00654. Lai atrastu fazu nobidi, tika veikta kroskorelacija ar
uzgeneréetu sin(27w64t), kur t = 0,1/ fs, ..., L.

T T T T
-200 -100 0 100 200

45. att. Kroskorelacija ar uzgeneretu sin(2m64t)

Lielaka kroskorelacijas vertiba ir pie sinusa nobides pa 120 vienibam, kur 1 vieniba
2 x 64 21 x 64

atbilst 7 = 52000 radianu lielai fazu nobidei. Tatad misu gadijuma sinusa faze
) 27 X 64 x 120
ir nobidita par v = % = 0.61447 radianiem.

T T T T
-200 -100 0 100 200

46. att. Kroskorelacija ar uzgeneretu sin(2m64t 4 )

Visbeidzot signalam vajadzeja noteikt frekvenci, pie kuras lazer-pincete zaude savu

satverienu par notverto dalinu.
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47. att. Frekvencu domens, log — log skala

Satveriena zaudésanas frekvence grafika ir frekvence, pie kuras mainas signala slipuma
koeficients. Tatad §T problema reducéjas uz mainas punkta atrasanu datu kopai. Izman-
tojot R programmpaketi ’strucchange’, ir iespéjams atrast So liekuma mainas punktu.
Par mainas punkta atrasanas metodi tika izveleta F' testa metode [14], kas balstas uz

standarta linearas regresijas

Yi = %Tﬁi +é&i, 1 = (17331'17 ---,fl’ik)T , Bi = (50, --->Bk)T-

hipotézu parbaudes

ST metode prasa, lai potencialais mainas punkts ig biitu zinams, kas ne vienmeér (ar1
musu gadijuma) ir iespejams. Tapec darba tiek lietots Sis metodes visparinajums, kas

parbauda potencialos mainas punktus no ieprieks izveleta intervala [i, i|.
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48. att. F-tests

Seit tiek meklets mainas punkts izveloties pirmos 1000 datus un meklejot mainas pun-
ktu intervala [200, 800]. Punkti virs sarkanas linijas noraida nulles hipotezi pie nozimibas

limena o = 0.05. Ka redzams lielaka vértiba Sai statistikai ir pie 0.754 jeb pie 754 punkta.

. T T T T T
0 1 2 3 4
a
49. att. Mainas punkts
754 x 25000
Mainas punkts atbilst frekvencei f = W = 377 Hz. Tatad satveriena zau-

desanas frekvence f. = 377 Hz.
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Nobeigums

Bakalaura darba tika apskatiti laikrindu analizes pamatelementi, tika defineti AR(p),
MA(q) un ARMA(1,1) procesi. Siem procesiem tika sniegti piemeéri, simuléjot AR(1) un
ARMA(1,1) procesus. Tika attelotas to autokorelaciju funkcijas, un apskatitas atkaribas
starp gadijuma lielumiem.

Velak tika sniegtas metodes signalu filtracijai un, pielietojot tos Siem pasiem proce-
siem, tika parbauditas to iedarbibas. Izradas, ka slidodas vidéjas vértibas filtrs veiksmigi
nonem troksnus ar relativi mazam amplitidam, savukart, pielietojot to signaliem, kur
lielas amplitudas svarstibas laika ir svariga signala sastavdala, tie zaudé So svarigo infor-
maciju. loga-sinc filtriem nav sada veida problemu, jo tie orientéti uz konkréeta frekvencu
diapazona atdalisanu. Ar siem filtriem var veiksmigi atdalit signalus ar atskirigam frek-
vencém, saglabajot to amplitadu. Tapat tos var pielietot, lai atdalitu troksnus signaliem,
kur lielas amplitidas svarstibas laika ir svariga signala sastavdala, jo tie saglaba visu
informaciju par signalu arpus apslapesanas intervala.

Apskatot signalu salidzinasanas metodi ar skérs-korelacijas funkciju stacionariem pro-
cesiem, tika secinats, ka tas veiksmigi atrod atkaribu datiem, kuri ir sava starpa saistiti
ar kadu laika nobidi.

Darba praktiskaja dala tika meginats sadalit muzikalo skandarbu pa taja ietilpstosiem
instrumentiem, kas tika izdarits diezgan veiksmigi izmantojot loga-sinc filtrus, tomer pil-
nigi izolét instrumentus neizdevas, jo instrumentu skanésanas frekvencu diapazoni parkla-
jas. Tapat tika meginats atbrivoties no troksniem skanu plates ieraksta, tadejadi meginot
panakt skanas lidzibu istajai. Tas ari tika izdarits diezgan veiksmigi, tomer pilnigi trok-
sni nonemt neizdevas, jo troksnis frekvencu domeéna ir aptuveni vienmeérigi sadalits, kas
nozime, ka izmantojot Loga-sinc filtrus no ta pilnigi atbrivoties nevar. Visbeidzot tika ap-
lukota datu kopa, kas tika iegtita petot ar lazerpinceti notvertas dalinas kustibu laika, kur
tai vajadzéja noteikt dazadus fizikalus parametrus, kas tika veiksmigi izdarits, pielietojot
Furje transformacijas un skérs-korelacijas funkciju.

So darbu varetu turpinat aplukojot citus filtrus ar brivi izveletam frekvencu reakcijam,
tadejadi iegustot filtrus, kas piemeéroti tiesi kadai konkrétai praktiskai problemai, ka ari
aplikojot citas metodes laikrindu salidzinasanai, ar kuram varétu salidzinat arl nestacio-
narus processus. Tapat darba netika ieverota aliasinga (aliasing) problema, kuru varetu

ieklaut, talak turpinot darbu.
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Izveidoto programmu kods

1. AR(1) procesi

par (mfrow=c(1,2)) # Korelacijas koeficients
t<-seq(0:30)

korel<- function(t,fi) fi~t

fi<--0.9

plot (t,korel(t,fi),type="h’,xlab=’Laiks’,

ylab=’Korelacijas koeficients’,main=’AR(1) ar phi -0.9’)

x<-arima.sim(n = 1001, list(ar = c(0.9, 0.0),
sd = sqrt(0.1796)) #AR(1) procesa simulacija
plot (t,x,type="1",xlab=’Laiks’,ylab=’Amplitida’, main=’AR(1) ar phi 0.9°)

2. ARMA(1,1) procesi

par(mfrow=c(1,2)) # ARMA(1,1) procesu simulacija

plot(seq(1:30),arima.sim(n = 30, list(ar = ¢(-0.9, 0.0), ma = c(0.3, 0.0)),
sd = sqrt(0.1796)) ,type=’1’,xlab="Laiks’,ylab=’Amplitida’,
main=’ARMA(1,1) ar phi -0.9 un theta 0.37)

plot(seq(1:30),arima.sim(n = 30, list(ar = ¢(0.8, 0.0), ma = c(0.3, 0.0)),
sd = sqrt(0.1796)),type=’1’,xlab="Laiks’,ylab=’Amplitada’,
main=’ARMA(1,1) ar phi 0.8 un theta 0.3’)

3. Slidosas vidéjas vertibas filtrs
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t<-seq(0,1,by=0.001) #Signadla filtracija ar slidoSas vidéjas vértibas filtru
x<-sin(2*pi*t)+ 0.25%rnorm(t)

plot(t, x, type = "1",xlab="0<t<1, n=10",ylab="signals")

n=100

k <-rep(1/(2*n+1),2*n+1)

ma<-Ma (k)

y<-filter(ma,x)

y
points(t,y,type="1",col="red")

par (mfrow=c(1,2))  #Signals frekvencu doména

f<-0:1length(t)/length(t)

f

x1<-fft (x)

mag <- sqrt(Re(x1) 2+Im(x1)"2)*2/length(t) #Amplitida

plot (f[1:1length(f)/2],magll:1ength(f)/2],type="1",xlab="Frekvence (1/Fs),

nefiltréts signidls",ylab="Amplitada")

f<-seq(1:length(t))/length(t)

yi<-£ft (y)

mag <- sqrt(Re(yl) 2+Im(yl)~2)*2/length(t) #Amplitida
plot(f[1:1length(f)/2] ,magl[l:1length(f)/2],type="1",x1lab="Frekvence (1/Fs),

filtréts signals",ylab="Amplitida",ylim=c(0.0,0.4))

4. Loga-sinc filtrs

M<-100 #Low-Pass filtrs ar Blackman loga funkciju
fc<-0.05
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h<- function(i,fc,M) sin(2*pi*fc*x(i-M/2))/(i-M/2)*(0.42-0.5%cos (2*pi*i/M)
+0.08xcos (4*pi*i/M))

h1<-seq(0:M)-1

hi

hi<-h(h1,fc,M)

hi[M/2+1]<-2*pixfc

K1<-sum(hi)

hil<-hi/K1

fl12<-conv(hil,x)

f12

par (mfrow=c(2,2))
plot(1:length(£f12)/length(£12),f12,type="1",xlab="Laiks’,
ylab="Amplitdda",main="£fc=0.005")

t<-seq(0,1,by=0.001)
x<-sin(100*pi*t)+sin(10*pi*t-0.5)

plot(t, x, type = "1",xlab="0<t<1",ylab="signals")

M<-100 # HIGH PASS FILTRS
fc<-0.1

h<- function(i,fc,M) sin(2*pi*fc*x(i-M/2))/(i-M/2)*(0.42-0.5%cos (2*pi*i/M)
+0.08xcos (4*pi*xi/M))

h1<-seq(0:M)-1

h1

hi<-h(h1,fc,M)

hi[M/2+1]<-2xpix*fc

hi

Ki<-sum(hi)
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K1

hil<--hi/K1
hil[M/2+1]1<-hil [M/2+1]+1
hil

plot(1l:length(hil),hil,’1’,xlab="",ylab="")

f<-seq(1:length(hil))

yi<-f£t (hi1)

mag <- sqrt(Re(yl)~2+Im(y1l)~2) #Amplituda

plot(f[1:1length(f)/2]/length(f) ,magll:1length(f)/2],type="1",xlab="",ylab="")

5. Signalu salidzinasana

t<-seq(0,1,by=0.01) #1.piemérs
x<-rnorm(t)

y<-0.1rnorm(t)

require (graphics)
par (mfrow=c(1,2))
plot(t,x,type="1",xlab="Laiks’,ylab=’Amplitida’,main="rnorm(t)’)

plot(t,y,type="1",xlab=’"Laiks’,ylab="Amplitida’,main="0.10*rnorm(t)’)

ccf(x,y,lag.max=length(t)) #8kérs-korelacijas f-ja

1<-25 #2.piemérs
t<-seq(0,1,by=0.01)

x<-rnorm(t)

X

for (1 in 1:(length(t)-1)) ylil<-x[i+l]
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for (i in (length(t)-1):length(t)) yl[il<-x[i-length(t)+1+1]

y

require(graphics)
par (mfrow=c(1,2))
plot(t,x,type="1",xlab=’Laiks’,ylab=’Amplitdda’)

plot(t,y,type="1",xlab="Laiks’,ylab=’Amplitiada’)

ccf(x,y,lag.max=length(t))

6. Praktiska dala

y<-read.table("oldl.txt") # Datu ielade
x2<-y$vi

x3<-x2

plot (1:length(x3)/length(x3),x3,’1’ ,xlab="",ylab="") # Skanas signals

f<-seq(1:length(x3))/length(x3) # Spektrs

y1<-fft(x3)

mag<- sqrt(Re(yl)"2+Im(yl)~2)/length(yl) # Spektra Amplituda
plot(£f[1:1length(f)/2] ,mag[l:length(£f)/2],type="1",x1lab="",ylab="")

M<-100 # HIGH PASS FILTRS
fc<-0.1

h<- function(i,fc,M) sin(2*pi*fc*x(i-M/2))/(i-M/2)*(0.42-0.5%cos (2*pi*i/M)
+0.08*cos (4xpixi/M))
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hi<-seq(0:M)-1

hi

hi<-h(h1,fc,M)
hi[M/2+1]<-2xpix*fc

hi

K1<-sum(hi)

K1

hil<--hi/K1
hil[M/2+1]1<-hil[M/2+1]+1
hil

plot(1:length(hil) ,hil,’1’ ,xlab="",ylab="")

f<-seq(1:length(hil))

yi<-fft(hil)

mag <- sqrt(Re(yl) "2+Im(y1l)~2) #Amplituda

plot (f[1:1length(f)/2]/length(f) ,mag[l:1length(f)/2],type="1",x1lab="",ylab="")

a<-logl0(1: (length(y1)/50)) # CHANGEPOINT
b<-logl0(magll: (length(y1)/50)1)

test <- Fstats(b ~ a, from=200)

plot(test)

plot (b)

lines (breakpoints(test))

plot(a,b,’1%)
points(al754],b[754],col="red’,’h’)
abline(v=al[754],col="red’)
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