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1 Uvod

V prvni casti tohoto cviceni si ukdzeme, jak 1ze pouzit metodu nejmensich ¢tverct
pro identifikaci (odhad) parametrii autoregresniho modelu a jeho pouziti pro kom-
presi zvukového signdlu. Druha cast cviceni je vénovana algoritmu feseni problému
nejmensich ¢tverci pomoci QR rozkladu.

2 Identifikace parametria autoregresniho modela

Méjme zadanou posloupnost realnych ¢isel yg,y1, - . ., yr. Posloupnost muze napii-
klad popisovat signal digitalizovany v diskrétnich ¢asovych okamzicicht = 0,1,...,T.
Nagim cilem bude nélezt autoregresni model této posloupnosti, ktery predpoklada,
ze
P
Yt = ag + Z a;Yt—i + €t (1)
i=1
tj. t-ty prvek posloupnosti je linearni kombinaci p pfedchazejicich prvki a ndhodné
odchylky (§umu) &;. Cislo p € Nt se nazyva fadem modelu. Autoregresni model
p-tého Fadu je urcen vektorem parametri a = (ag,as,...,a,)T € RPT!. Odhado-
vani téchto parametra z dat, tj. ze zadané posloupnosti yg, y1,-..,yr, se v teorii
fizeni nazyva identifikaci systému. Jedna z metod identifikace je zaloZena na hledani
takovych parametri, které zajisti, ze model co nejlépe odpovidd zadanym datim
ve smyslu minimalizace sou¢tu kvadratu odchylek ¢, prot = p,...,T. To znameni,
ze hledame vektor parametri a, ktery minimalizuje funkci

T

F(a) = §T:5? = Z ((CLO + Ep:ajytfi) - yt> .
t=p i=1

t=p

Reseni tohoto problému vede na feseni soustavy linedrnich rovnic Az = b metodou
nejmensich ¢tverct, kde
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Takto ziskany model 1ze pouzit napiiklad pro kompresi posloupnosti yg, y1, - . ., Y-
V tomto pfipadé postaci uchovat podsekvenci yo, ..., yp—1 a odhadnuté parametry
a. Zbyvajici cleny poslopnosti y,,...,yr vygenerujeme rekurzivnim pouzitim .

Koeficient komprese je tedy T/(2p+ 1). Podobné myslenky se vyuZziva pti kompresi
fecového signalu v redlném case, kterd se pouziva napt. v mobilnich telefonech.



Ukoly k vypracovani

1. Stahnéte si WAV soubor se zvukem gongu http://cmp.felk.cvut.cz/cmp/
courses/0PT/cviceni/07/gong.wav a nahrajte si ho do Matlabu pomoci pfi-
kazu

[y,Fs]=wavread(’gong.wav’) ;

y je vektor obsahujici hodnoty zvukové sekvence vzorkované s frekvenci Fs.
Pokud mate pocitac se zvukovou kartou, miizete si signal piehrat pomoci
piikazu sound(y,Fs).

2. Pro nahranou sekvenci y odhadnéte autoregresni model pomoci metody nejmen-
Sich ¢tvercu. Pouzijte fad modelu p = 300.

3. Pouzijte odhadnuty model k vygenerovani syntetického zvuku gongu. Porov-
nejte synteticky vygenerovany a originalni zvuk gongu graficky, tj. zobrazte
oba prubéhy do jednoho grafu pomoci funkce plot. Pokud to VAs pocitac
umoznuje, piehrajte si oba zvukové signaly pomoci piikazu sound(y,Fs).

Bonusova tiloha Cemu se rovnd minimum funkce F'(z) pokud plati hodnost(A) =
hodnost([A b]) ? Vasi odpovéd zdivodnéte.

3 Reseni problému nejmensich ¢tvercii pomoci QR
rozkladu

Necht A € R™*" b € R™, m > n, jsou zadané matice a vektor. Reeni soustavy
Ax = b ve smyslu nejmensich ¢tverci vede na hledani vektoru &, ktery minimalizuje

funkci
F(z) = | Az - b|]2.
Existuje nékolik zpisobl jak minimalizovat F(x). My se zaméfime na pfistup,
ktery se opird o QR rozklad matice A. QR rozkladem matice A € R™*" m > n,

ziskdme ortonormalni matici E] Q € R™*™ a horni trojuhelnikovou matici E] R €
R™*™ takové, Ze

R
A=Q { 0 } ;
R |. . mxn ) . A1 . .
kde o | Je matice R , ktera vznikla vertikdlnim spojenim R a matice 0 €
R(™=m)X" se viemi prvky rovnymi nule. Rozdélme Q = [Q; Q2] na submatice

Q1 € R™ a Qy € R™*(m=") Pouzitim zavedenych matic lze kriterium F(x)
prepsat do ekvivalentniho tvaru

) 2
P = ae o= Q7 (ae o) = |arQ| T |2~ Q7|
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B Re] [ Q" b27 Rz - Q,"b || @
B 0 Q" B Q:"b ’
kde jsme k odvozeni druhé rovnosti pouzili || QT z|| = |2|, V2 € R™. Z posledni
rovnice v je vidét, ze vektor Z, jenz Tesi soustavu

Rz=Q;"b, (3)

1Pro ortonormalni matici Q plati Q7 Q = E.
2Pro horni trojthelnikovou matici R plati R; ; = 0 pokud i > j.
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je soudasné feSenim problému nejmensich ¢tvercd, tj. minimalizuje F(x). Soustavu
Ize vytesit velmi snadno diky tomu, ze matice R je horni trojihelnikova matice.

Ukoly k vypracovani

1. Implementujte algoritmus pro feseni problému nejmensich étvercti pomoci QR
rozkladu. Vstupem algoritmu nechf je dvojice A € R™*"™ b € R™, m > n.
Vystupem algorimu bude vektor & minimalizujici F(x).

Matice Q1 a R ziskate v Matlabu pomoci ptrikazu

[Q1,R] = qr(A,0);

Pro feSeni soustavy naimplementujte vlastn{ algoritmus (tj. neni povoleno
pouzit \ a podobné).

2. Vami implementovany algoritmus pouzijte pro feSeni problému nejmensich
¢tverctt z predchoziho pifkladu (odstavec . Porovnejte vysledek s feSenim
ziskanym pomoci x=A\Db.

Bonusova tiloha Dokaite, 7e plati | Q7 z|| = ||z||, Vz € R™ pokud Q € R™*™
je ortonormalni matice.
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