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Алгоритмы и программы спектрального анализа на основе анализа
собственных значений

Спектральный анализ – это один из методов обработки сигналов, который
позволяет охарактеризовать частотный состав измеряемого сигнала. К
обработке сигналов в реальном масштабе времени относятся задачи анализа
аудио, речевых, мультимедийных сигналов, в которых помимо трудностей,
связанных непосредственно с анализом спектрального содержания и
дальнейшей классификацией последовательности отсчетов (как в задаче
распознавания речи) или изменения формы спектра – фильтрации в частотной
области (в основном относится к мультимедийным сигналам), возникает
проблема управления потоком данных в современных вычислительных
системах.

Спектральный аналіз переводит описание сигнала из временной области в
частотную. Таким образом, спектральное представление сигналов позволяет
изучать их частотную составляющую, то есть судить про то, какой вклад в
формирование сигнала вносять колебания определенных частот.

Сигнал часто зашумлен, на него могут накладываться мешающие сигналы.
Поэтому для упрощения указанных задач сигнал обычно разлагают по
базисным составляющим пространства сигналов. Для многих приложений
наибольший интерес представляют периодические сигналы. Вполне
естественно, что используются Sin и Cos. Такое разложение можно выполнить с
помощью классического преобразования Фурье.

В настоящее время существует большое количество алгоритмов и групп
алгоритмов, которые так или иначе решают основную задачу спектрального
анализа: оценивание спектральной плотности мощности с тем, чтобы по
полученному результату судить о характере обрабатываемого сигнала. Однако
каждый из алгоритмов имеет свою область применения. Например,
градиентные адаптивные авторегрессионные методы не могут быть применены
к обработке данных с быстро меняющимся во времени спектром. Классические
методы имеют широкую область применения, но проигрывают
авторегрессионным и методам, основанных на собственных значениях, по
качеству оценивания. Но в реальном масштабе времени использование
последних затруднено из-за вычислительной сложности.

Критериями «качества» оценки спектральной плотности мощности в
общем случае являются смещение этой оценки и ее дисперсия. Однако
аналитическое определение этих величин наталкивается на определенные
математические трудности и в каждом конкретном случае на практике просто
визуально совмещают графики нескольких реализаций спектральной оценки и
визуально определяют смещение и дисперсии к функции частоты.
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Существует множество различных методов спектрального анализа. Они
делятся на параметрические и непараметрические. При использовании
непараметрических методов расчета спектра случайного процесса используется
только информация, заключенная в отсчетах сигнала, без каких-либо
дополнительных предположений. К таким методам относятся
периодограммный, коррелограммный, Вэлча.

Классические методы спектрального анализа применяются практически ко
всем классам сигналов и шумов, исходя из предположения о страционарности.
Вычислительная эффективность периодограммных и коррелограммных
методов основана на использовании алгоритма быстрого преобразования
Фурье.

Более точные спектральные оценки дает группа методов, основанных на
параметрическом моделировании. Суть этих методов в том, что сигнал
представляется как результат прохождения белого шума е, с нулевым средним,
дисперсией Dε и средним квадратическим отклонением σε через цифровой
фильтр.

Анализ сигнала на основе анализа собственных значений относится к
параметрическим методам и называется MUSIC (MUltiple Signal Classification).

Особенно ярко выделяются пики на кривой спектральной плотности
мощности при применении этого метода. Он существенно сложнее остальных
и основан на разделении корреляционной матрицы сигнала на две подматрицы
(сигнала и шума), в основе чего лежит анализ собственных значений.

Метод MUSIC предназначен для спектрального анализа сигналов,
составляющих собой сумму нескольких синусоид (в общем случае –
нескольких комплексных экспонент) с белым шумом. Целью спектрального
анализа подобных сигналов, как правило, является не расчет спектра как
такового, а определение частот и уровней (амплитуд и мощностей)
гармонических составляющих. Метод MUSIC предназначен именно для этого,
поэтому получаемая с его помощью зависимость уровня сигнала от частоты
называется псевдоспектром. В основе метода лежит анализ собственных чисел
и собственных векторов корреляционной матрицы сигнала.
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